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ABSTRACT 
The textile industry in South Africa is a significant contributor to the chemical load that public 
wastewater treatment plants have to process, and the discharge of toxic substances, especially 
to the aquatic environment. In order to address this issue at factory level, the processes at a 
textile plant, JMV Textiles were chosen for investigation into the possibilities of minimization of 
discharges of harmful substances into the environment.  
The study followed the principles of cleaner production, and the processes that were 
investigated and revised were : 
 The conventional peroxide bleaching process employed a peroxide stabilizer that did not 
biodegrade easily. The bleaching process was changed, so that the prevailing conditions 
in the fabric and dyebath facilitated bleaching without the addition of peroxide 
stabilizer, and also reduced the alkali and energy requirements.   
 Polyester‐viscose fabric was pretreated by bleaching with hydrogen peroxide, which 
seemed to be unnecessarily rigorous, because polyester and viscose, unlike natural 
fibres, are relatively clean and have good whiteness in comparison with natural fibres. 
The proposed alternate pretreatment was a scour with detergent and alkali. 
 The pretreatment for all polyester‐cotton fabrics was also a hydrogen peroxide bleach. 
Due to the ability of medium and dark shades to mask the natural tint of cotton fibres, a 
simpler alternate pretreatment, consisting of an alkaline scour with sequestering agent, 
was trialled.  
 An unacceptable proportion of the dyeings on polyester was rejected for dye‐stains and 
dye‐marks. A possible solution exploited the properties of using the finishing auxiliary 
chemical to alleviate dye‐stains and dye‐marks during the dyeing stage, instead of using 
the chemical after dyeing.  
 The highly toxic carrier that was used to facilitate level dyeing of polyester fibres that 
had unacceptable variation in their dyeing properties, was replaced by a less toxic 
carrier.  
 The formulation for dyeing polyester was simplified to eliminate the auxiliary chemicals 
that were not essential to the dyeing process. 
 Pale reactive dyed shades on cellulose and polyester‐cellulose were washed off only 
with hot water instead of detergent.  
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The revised procedures consequential to the study, offered significant environmental benefits 
by reducing the concentration and volume of effluent produced, substituting a highly toxic 
carrier with a less toxic one and saving energy and water. Implementation of the suggested 
changes also offered financial benefits.  
The management of the factory, however, accepted and implemented some changes, but 
wanted further investigations for others and a phased approach to the other suggested 
changes. 
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CHAPTER 1 
MOTIVATION AND SCOPE OF STUDY 
1.1 Motivation: 
 “Without human interference, the earth has, over the millions or billions of years of its 
existence, managed to achieve a reasonably stable equilibrium so that all living creatures can 
survive in harmony with the planet. Unfortunately, the actions of humans, especially since the 
days of the Industrial Revolution, when mechanical aids enhanced their meager powers, have 
drastically changed matters in many ways. Nature can now be overridden and harnessed at will. 
We can take all we want from the planet and pay no heed to the effects that our behavior may 
have. Or so we used to believe. Now, there are signs that the planet’s ecosystem is responding in 
a way that bodes ill for the future, and even for the survival, of human beings on Earth. Indeed, 
some scientists believe that we are on the brink of causing such adverse reactions and that we 
are already on, or possibly past, the threshold of destroying our prospects for survival. We 
appear to be happily acquiescing to our own self‐destruction; we rush to buy the latest car or 
computer or furniture or household appliance or other such gimmick long before we need to do 
so for utilitarian purposes. Our motivation is selfish, such as to display status or wealth, not 
taking account the enormous environmental costs incurred ”  (Slater, 2003). 
We have an obligation to future generations to leave them a legacy and a planet similar or 
more conducive, to support life than the planet that we inherited from our ancestors. The 
legacy will be in the gross form as physical resources, and in the subtle form in the education 
system and all the literature in all fields of human endeavour; there is sufficient provision for 
this. However, a planet that is conducive to sustaining life is not so simply achieved, as 
elucidated by Slater (Slater, 2003) above.   This issue is perhaps best defined by the concept of 
“Sustainable Development.” 
“Definition of Sustainable Development: “Development that meets the needs of the present 
generation without compromising the ability of future generations to meet their needs”(UNEP, 
1999). 
Governments and organizations, in trying to achieve the goals of sustainable development, set 
up a framework of guidelines and regulations, facilitate training and setting up of structures to 
empower all the role players to minimize their negative individual impacts on the environment, 
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and monitor activities and emissions. However, the ability to make effective changes which 
work towards the goals of sustainable development is in the hands of the organizations that 
treat effluents, the general population, and the industries that are responsible for discharges 
into the environment.  We cannot effect the necessary changes by only a global approach. Each 
factory producing effluent, or impacting negatively on the environment in any other way, has to 
take responsibility for it’s contribution to sustainable development, and, at a different level, 
each household has to carefully monitor and control its activities to also minimize 
environmental impact. The way forward in industry, is at plant level, to find the answer to the 
question: what can we do to make a difference? 
In studies done by the Department of Water Affairs and Forestry (DWAF, 2007), it was 
determined that: “Of all industrial effluents, those produced by the South African textile 
industry are considered by DWAF to be one of the most problematic as they are highly coloured 
and have high Chemical Oxygen Demand (COD) and conductivity.” This is a reasonable 
statement, because the textile industry uses the greatest quantity of colourants (pigments, 
soluble dyes and optical brighteners) in aqueous medium, and an appreciable proportion of 
these colourants is discharged into the effluent. The discharge of a proportion of colouring 
matter into waste is inherent in textile colouration processes, and as long as our dyeing and 
printing methods remain basically unchanged, the status quo will remain.  In other industries, 
colourants are mostly applied as inks, with a much lower proportion of colouring matter finding 
its way into effluent. In the textile industry, large volumes of concentrated dye solutions are 
part of the effluent, together with copious quantities of special auxiliary chemicals, electrolytes, 
acids and alkalis. These are accompanied by many organic compounds, and their decomposition 
products, which result in a very high chemical oxygen demand (COD).   It is therefore imperative 
that these factors are addressed by the textile industry in order to make the industry more eco‐
friendly, and reduce its carbon footprint.    
There are also other pressing requirements that compel the textile industry to take action on 
environmental issues, including: 
 Increasing cost of water 
 Increasing cost of effluent treatment and disposal 
 More stringent effluent regulations being imposed by the DWAF as regards colour, 
toxicity and salinity. 
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 Introduction of ISO 14001 and Ecolabels 
 New legislation 
1.2 Scope and Objectives of Study: 
In light of the above, and with the aim of contributing towards Sustainable Production at 
factory level, a factory, JMV Textiles, primarily a knitgoods manufacturer, was chosen for this 
study because it was found to have potential for improvement in terms of environmental 
impact, with a view to systematically studying and implementing ways in which the dyehouse 
operations could be changed to reduce their harmful effects on the environment, and in the 
process to reduce costs. It is a medium sized enterprise, comprising two knitting plants, a 
dyehouse, a small printing plant, and a finishing mill for tubular and open width finishing, all in 
the textile fabric division. There are also garment manufacturing operations separated into two 
divisions as well. The company employs approximately 450 people in total. The volume of fibre 
processed, is 6 tons per day, on average. The fibres processed consist mostly of 100% cotton, 
100% polyester, and blends of the two fibres. Occasionally, some other fibres, such as acrylic, 
nylon and wool, are processed.  The product mix varies according to market requirements, but 
the two fibres mentioned above are dominant, and constitute over 95% of the production.  
Approximately 60% of the fabric produced is utilized by the in‐house garment manufacturing 
plants, and the remainder is destined to be sold in fabric form to other garment manufacturers 
or to end users.   
Although JMV Textiles has a Cleaner Production program in place, which addresses 
environmental related aspects, its chemical and dyeing processes have not been scrutinized for 
changes that could lead to a less harmful impact on the environment. The dyeing and finishing 
plants use the bulk of the process water, chemicals and dyes, while most of the thermal energy 
from the boilers is consumed by dyeing and finishing as well. The dyeing and finishing plants are 
also the largest polluters. In view of these facts, it was decided to focus this study specifically on 
the dyeing and finishing operations of the plant.  
After considering various possible approaches, it was decided that the most logical and 
methodical approach would be that involving the basic principles of Waste Minimisation as 
defined by the United Nations Environmental Program (UNEP) (Slater, 2003, UNEP, 1999) in 
terms of:  
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 “Raw materials used, and other input materials such as water, chemicals, etc 
 The type of technology 
 The manner in which the process is executed 
 The products that are formed, 
 And the wastes and emissions generated” 
The methodology of the study will be in accordance with the guidelines set out by the UNEP 
(UNEP, 1999)as follows: 
 “Effect source control by changing raw materials, i.e. change to non‐toxic or purer 
materials, use renewable raw materials, or materials with a long service lifetime” 
 “Change production technology and equipment – create less hazardous wastes and 
emissions” 
 “Improve housekeeping by making changes to procedures and management in order to 
eliminate waste” 
 “Redesign or reformulate products by changing the product characteristic, such as shape 
or composition.” 
 “On‐site recycling” 
 Eliminate waste at source where possible. 
From the above list, the items that will be targeted include: changing raw materials, 
changing production technology (the production processes, but not equipment), creating 
less hazardous wastes and emissions, and eliminating waste at source.   
The anticipated benefits will include those set out by the UNEP (UNEP, 1999): 
 “Reduced Environmental impact, as there is less impact on the environment due to a 
reduction in waste. 
 Cost savings, due to increased operating efficiency and reduced production costs. 
 Risk reduction, due to a better understanding, control, and management of present risks 
and future liabilities. 
 A competitive advantage, through an improvement in the company image.” 
Based upon the Reference Document on Best Available Techniques for the Textile Industry 
(Barclay, 2004), commissioned by the European Commission and on Cleaner Production 
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initiatives in South Africa, and following an initial study of the factory operations, the following  
processes were identified for investigation (IPPC  European Commission, 2005, Barclay, 2000): 
1. Peroxide bleaching of cotton, with a view to using fewer and / or smaller quantities of 
auxiliary chemicals. This process was selected because a successful implementation 
could, for example, lead to a reduction in the amount of alkali used, requiring less acid 
to neutralise the effluent, reduction in the bleaching temperature which will reduce the 
energy consumption of the process, and the absence of organic peroxide stabiliser 
which has adverse effects on aquatic organisms.  
2. Simplifying the pretreatment of polyester/viscose fabric, by shortening the process and 
reducing the amounts of chemicals. The pretreatment process was chosen because if it 
could be modified successfully it would result in the same benefits as those for peroxide 
bleaching.  
3. For dark and medium shades dyed on cotton, substituting scouring and dyeing, for 
bleaching and dyeing, thus shortening the process, and using fewer chemicals. This 
process involves removal of oils, waxes and metal ions from cotton fibres; and all this 
has to be achieved while still providing optimally prepared fibre for dyeing. The process 
was selected for study, because the possible benefits would involve reduced chemical 
consumption (reduction of waste at source), and reduced energy and water usage.  
4. Modifying the polyester dyeing conditions, to reduce the proportion of reworking (or 
reprocessing). This process was selected for study because reducing the amount of 
fabric that is reprocessed (i.e. reworked) results in reduction of energy, water and 
chemical usage.  
5. Replacing a polyester dyeing carrier of high toxicity with a carrier of equivalent efficacy, 
but much reduced toxicity. Currently, polyester is dyed at temperatures between 120°C 
and 140°C. In some cases, circumstances require that the dyeing of polyester is carried 
out at the boiling temperature of water e.g. when high temperature dyeing equipment 
is not available, and when polyester is part of a blend with wool fibres. In this case, 
carriers are used to produce a uniform dyeing when there is unacceptable variation in 
the dyeing properties of the polyester fibres present in the fabric. This process was 
selected because the carrier currently used has a high eco‐toxicity. 
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6. Reducing the number of auxiliary chemicals used during polyester dyeing. This process 
was selected for study because the use of fewer chemicals would result in elimination of 
waste, and reduction of cost.  
7. Eliminating the soaping off stage for pale shades on cotton or its blends. The elimination 
of soaping off would result in reduced consumption of detergent and reduced danger of 
eutrophication in the aquatic environment.  
Any changes in fabric properties, due to the changes introduced, will be assessed by testing the 
final fabrics for changes in shade, colour fastness to washing, and shrinkage using the test 
methods currently employed by the factory, and using the performance ratings of fabric 
produced by the traditional methods as a benchmark.  
The efficacy of the research and interventions will be measured primarily on the basis of 
quantifiable improvements in terms of the following factors (for each of the investigations 
undertaken):          
 consumption and cost of chemicals, such as sodium hydroxide, sodium chloride, 
detergents, hydrogen peroxide, sodium carbonate and specialized chemicals.  
 ancillary materials: consumption of sodium hydroxide, sodium chloride, detergents, 
hydrogen peroxide, sodium carbonate, other. 
 energy: consumption of electricity and heating fuel 
 water consumption 
 concentration and quantity of pollutants in the effluent. 
The above items have been extracted from worksheets prepared by Barclay S (Barclay, 2000). 
The directors and senior management are already involved in the process, and the lower levels 
of management, operators and other operational level employees will be involved in the 
experimental work. This will help to improve employee understanding of the modifications of 
the process and the reasons thereof, and therefore ensure their buy in. 
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CHAPTER 2. 
BACKGROUND INFORMATION – COTTON AND POLYESTER PRODUCTION AND 
PROPERTIES: 
2.1 Introduction:  
This chapter provides some relevant background information on cotton and polyester, as well 
as their blends, including their dyeing and bleaching properties, and the effects of dyeing and 
finishing of these fibres on the environment. The pretreatment and bleaching of cotton have 
been treated as one topic, while the pretreatment of polyester, which is in general much 
simpler, has been treated together with its dyeing. The nature and effect of pollutants have 
been included in the discussion of the processes, and a summary of the identities and 
quantities of pollutants follows the description of the various wet processes. This is followed by 
a review of existing initiatives and strategies that have been implemented in South Africa with 
the primary objective of making textile manufacturing more environmentally friendly. The 
major thrust in this regard is the National Cleaner Production Strategy    (Cleaner‐Production‐
Unit, 2006), which includes strategies for many manufacturing industries, and provides 
comprehensive guidelines for the textile industry.  
2.2  Cotton fibre production and properties   (Shore, 1995): 
2.2.1 Production of cotton: 
Cotton fibres are the seed hairs of a species of plants of the genus Gossypium.  After the cotton 
plant has flowered, individual cells on the epidermis of the seeds, which are encased in thick 
coverings, begin to grow longitudinally. The cotton “fruit”, which contains the seeds and the 
fibre, is referred to as a “boll”.   The cells consist essentially of cell sap surrounded by a 
membrane containing pectin, protein and wax. This membrane later develops to form the 
primary wall of the fibre. The cotton fibre develops in two phases. Firstly the fibre grows in 
length, until it reaches its full length in about twenty to twenty five days after flowering. At this 
stage, the fibre consists of a primary wall and a cuticle. Several days before the fibre reaches its 
full length, the thickening of the fibre commences, involving the daily deposition of layers of 
cellulose, on the inside of the primary wall, to form what is termed the secondary wall. This 
process of cellulose layering or thickening takes approximately 25 to 40 days, until the fibre 
reaches maturity, unless it is interrupted by adverse climatic conditions, insects or disease.  
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Most of the cellulose layers are usually deposited by some 40 to 45 days after flowering. During 
that time, the pectin content decreases and the wax content increases. At this stage, there is a 
central cavity or lumen filled with protoplasm, and it occupies about 1/3 of the cross‐ sectional 
area of the fibre. When the boll opens, the fibre collapses to a kidney/bean shape (Figures 1 
and 2) as the protoplasm evaporates and the lumen shrinks to a narrow cavity containing 
residues of cellular protoplasm, namely proteins, mineral salts and natural colouring matter 
(chlorophyll, xanthophyll and carotene).  
          
Figure1   Collapsed  cotton fibres  (Shore, 1995).     Figure2  Cross  and longitudinal sections of                 
                                                                                         collapsed fibres      (Shore, 1995) 
 
Figure 3   Chemical Structure of cotton  (Shore, 1995).    
In the mature fibre, the primary wall constitutes about 1% of the fibre diameter, while the 
secondary wall constitutes over 90% of the bulk of the mature fibre. The typical chemical 
composition of a cotton fibre is shown in Table 1:               
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Table 1  Typical composition of raw cotton (BASF, 1998a)   
 
 
Cotton wax consists mainly of higher order aliphatic alcohols (C 24 to C 30), higher order fatty 
acids (C 15 to C30), about 10% hydrocarbons, and 1 to 2% of cholesterol derivatives. This wax 
surrounds the fibre and imparts hydrophobic properties to the fibre. It facilitates the 
mechanical processing of the cotton, but needs to be removed in order to impart hydrophilic 
properties to the fibre which are particularly important in certain applications, such as towels 
and drying cloths, where easy wetting and absorption are crucial. The traditional preparation or 
pretreatment, e.g. bleaching, required to achieve this, however, can have serious 
environmental implications, in terms of the chemicals used and their harmful presence in the 
effluent.  
Relatively little research has been undertaken on the proteins in the cotton fibre, but the two 
most common constituent amino acids are glutamic acid and aspartic acid. Other organic 
constituents of cotton fibres are soluble hydrocarbons and common carboxylic acids, e.g. malic 
acid (BASF, 1998a) 
The components of the ash, obtained by combustion of cotton, vary according to the origin of 
the cotton, but the major components are alkaline earth metal ions, potassium ions, phosphate 
ions, iron and aluminium.  The combustion residue can represent as much as 4% of the mass of 
the fibre  (BASF, 1998a). 
2.2.2 Properties of cotton(BASF, 1998a): 
Table 2 shows the typical physical properties of cotton fibres.  The cotton fibre has convolutions 
and some crimp that are critical to yarn formation, since they provide a better interfibre 
cohesion and interlocking, thus permitting the fibres to be spun into yarns of relatively fine 
count. 
 
Substance  Percentage of fibre 
Cellulose  88 to 96 
Pectins  0.7 to  1.2 
Wax  0.4 to 1.0 
Proteins  1.1 to 1.9 
Ash  0.7 to 1.6 
Other organic compounds  0.5 to 1.0 
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Table 2  Typical physical properties of cotton    (Shore, 1995) 
Property  Value 
Linear density  130 – 180 mtex 
Tensile strength : Conditioned   3.2 ‐ 5.2 cN 
                                Wet   3.4 – 5.0 cN 
Tenacity  2.4 – 4.9 cN/dtex 
Elongation at break: Conditioned   11 – 13 %
                                     Wet   14 – 15 % 
Loop strength  2.1 ‐  2.3 cN 
Water retention  ca. 45 % 
Density : Non‐mercerised   1.55 g/cc 
                 Mercerised   1.53 g/cc 
Moisture absorption at 65% Relative Humidity 
: Unmercerised  
:Mercerised 
 
8 % 
11% 
Average degree of polymerization  2500 ‐ 3000 
 
Cotton cellulose has certain outstanding features which distinguish it from regenerated 
cellulose, and these are listed below: 
 High strength in the wet state 
 Very high knot strength 
 Resistance to alkalis 
2.2.3 Cotton stability  (BASF, 1998a): 
At room temperature, cotton is fairly stable and undergoes almost no change with prolonged 
storage. Even temperatures around 100°C have little effect on the cotton fibre. At 140 to 150°C, 
cellulose begins to yellow and decompose, and the effects become more marked at higher 
temperatures.  
Dilute solutions of sodium hydroxide encountered in the pretreatment of cotton have no 
appreciable effect on the cotton fibre, at normal or at elevated temperatures. Concentrated 
solutions of sodium hydroxide, however, cause morphological changes to take place in the 
fibre. In solutions with a density greater than 1.16 g/cc, the fibre swells rapidly and loses its 
convolutions. This phenomenon, commonly present in what is referred to as mercerisation, 
occurs, together with an accompanying increase in tensile strength. The fibre also displays 
greatly enhanced lustre and increased saturation levels for dyeing. In concentrated solutions of 
this type, the primary alcohol groups on the cellulose polymer react with the sodium hydroxide, 
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and in the presence of atmospheric oxygen, an oxidative degradation occurs, resulting in the 
formation of oxycellulose. The process of mercerisation is used to enhance the properties of 
cotton. The spent sodium hydroxide solution from mercerisation is treated to recover the 
sodium hydroxide by evaporation of excess water, but the sodium hydroxide that remains in 
the cotton is washed off later, and leads to a significant increase in the pH of the effluent.  
Dilute mineral acids, such as hydrochloric acid, have little effect on cotton at room 
temperature.  At low pH values, and especially at moderately elevated temperatures, however, 
mineral acids hydrolyse the glycosidic links in the polymer chains, causing a degradation of the 
fibre. Slightly weaker acids, such as oxalic acid, citric acid, tartaric acid and formic acid, also 
tender cotton fibres at elevated temperatures. Very weak acids, such as acetic acid, however, 
do not damage cellulose. Dilute mineral acids are encountered by cotton during neutralisation, 
after bleaching and scouring, and in the application of softeners and other finishes. Dilute 
mineral acids are used to neutralise alkalinity, following treatments that are carried out in an 
alkaline medium, i.e. scouring, bleaching, mercerisation and dyeing. The neutralising acids help 
to offset the highly alkaline pH of the effluent, but this results in the formation of salts which 
increase the salinity of the final discharge, and affects aquatic life in bodies of freshwater (IPPC  
European Commission, 2005). 
Cotton is inert to neutral salts. Reducing agents also have no effect, except when they split off 
into acids, e.g. zinc formaldehyde sulphoxylate.  
Sunlight, heat and ageing have detrimental effects on cotton fibres. Prolonged exposure to 
sunlight and heat will cause yellowing and tendering of cotton. This damage is accentuated by 
the presence of moisture. To avoid degradation during storage, the storage place must be cool, 
dark and dry. If properly stored, cotton will retain its strength and appearance over extended 
intervals.  
Different microorganisms have varying effects on cotton. Mildew in particular, produces a 
disagreeable odour, and results in staining and degradation of the fibre. The staining can be 
removed by bleaching, (as will be discussed later), but this causes further degradation of the 
cotton fibre, and potential effluent problems.  
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Regenerated cellulosic fibres, e.g. viscose, have similar properties to cotton, but the degree of 
polymerization and the different isomeric crystalline states of the cellulose polymer affect the 
reaction of the fibres to physical and chemical agents. 
Despite the increased availability and consumption of several synthetic fibres, notably 
polyester, cotton still remains one of the most important textile fibres, although its percentage 
of global fibre consumption has decreased over the years as a result of increased consumption 
of man‐made fibres, in particular polyester.  
2.3  Polyester  fibre production and properties: 
2.3.1 Polyester production: 
Polyethylene terephthalate, commonly referred to as polyester, is the product of the reaction 
between a dihydric alcohol and a dicarboxylic acid, resulting in a series of ester linkages in the 
macromolecules. The fibre, which is of major textile importance, is formed by the 
polycondensation reaction between terephthalic acid and ethylene glycol. Other polyesters 
have been produced on a smaller scale, the most notable being polybutylene terephthalate 
(PBT). In all the other polyesters, the diol is changed but the terephthalic acid is always the 
dicarboxylic acid.  However, polyethylene terephthalate is currently synonymous with 
polyester, due to it being the major polyester, and textile fibre, in production by an enormous 
margin, and is the specific focus of this study.  
 
Figure 4  Chemical Structure of Polyester (Reese, 2003). 
Polyester, as a textile fibre, particularly in apparel applications, suffers some disadvantages, 
such as very low moisture absorption and difficulty in dyeing. Hence, some polyesters are 
produced with chemical and/or physical modifications. Chemical modifications are introduced 
in the monomers to modify the dyeing properties of the fibre, so that they can, for example, be 
acid – dyeable, or can have higher dyeing affinities and / or saturation values. The amorphous 
regions of the fibre are often increased in size, providing increased access to dye molecules, 
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thus improving the dyeability and dye saturation of the resulting fibre. The various 
modifications to the molecular structure also change some physical properties; these changes 
having been thoroughly investigated, and can be controlled as desired. In certain cases, the 
mechanical strength of the fibre is reduced, and the brittleness increased, in order to produce, 
what is termed a “low‐pill” polyester. 
Because of their gloss or shine being undesirable in certain applications, many types of 
polyester fibres are produced with a delustering agent (usually based on titanium dioxide), 
while for others, optical brighteners, or ultra‐violet inhibitors, are applied, all being  added to 
the spinning solution prior to extrusion. 
2.3.2 Polyester fibre and filament yarn production and properties: 
Polyester fibres are produced by the melt spinning process, molten polymer being extruded 
through spinnerets and solidified at “normal” room temperatures. The material produced up to 
this stage, called POY (partially oriented yarn), is a material of high linear density and also a 
random orientation in the fibre structure. POY has to be drawn to lower linear densities, 
thereby producing higher levels of molecular orientation and achieving a more stable and 
stronger material, where the required tenacity is obtained by the associated improved 
molecular orientation. This is achieved by drawing, during which the yarn is subjected to 
tension and stretching due to having the take up rollers travelling at a higher speed than the let 
off (feed) rollers, thereby resulting in a drafting action.  The ratio of the surface speeds of the 
two sets of rollers is in the ratio of the linear densities of the yarns at the input and output of 
the drawing process.  Yarns produced by the melt spinning process are called continuous 
filament yarns. 
Continuous filament polyester yarns tend to be smooth, compact and slippery, with a circular 
cross‐section, unless they are modified during extrusion. “They lack warmth, comfort, and 
dimensional stability properties”  (Reese, 2003) which negatively affect the aesthetic and 
comfort properties of fabrics and garments. Continuous filament yarns, however, can have 
these characteristics modified by passing the yarn through processes which introduce crimps, 
coils, snarls, or crinkles into the filaments. These processes are grouped under the general title 
of “Texturising  or texturing”.  In most treatments, these processes involve treatment of the 
yarns while heated, resulting in the particular characteristics being “set in”,  as the yarn cools. 
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Some of the methods of texturising are False‐Twist, Knit‐deknit, Gear Crimping, Edge Crimping 
and Air‐Jet, the latter now being the most popular method of texturising. In air‐jet texturising, a 
jet of compressed air is directed at the continuous filament yarn which causes individual 
filaments to form tiny loops along their length (Reese, 2003), thereby providing bulk to the 
yarn, which in some respects mimics that in staple fibre yarns. 
 
Figure 5: Flow chart for polyester fibre production (Reese, 2003). 
Polyester is also produced as staple fibres that can be blended with wool or cotton, when 
textile materials need to be produced from such blends. The production and requirements of 
staple fibre are very different from those of filament yarns. “The fibres are melt‐spun using a 
large diameter, high‐throughput extruder. The melt is then metered via a high‐capacity 
metering pump through a filtered staple spinning pack with a spinneret plate containing many 
hundreds of holes. The bundle of fibres is hauled off via a series of godets (to prevent slippage) 
but not wound up; instead the yarn is deposited loosely via an air‐ejector into a large yarn drum 
or 'can'. When the yarn can is full, the fibre bundles from many cans are combined into a thick 
'tow' which may have a linear density of 1‐5 million decitex. This thick bundle of fibres is then 
drawn on a massively constructed drawframe (massive because the mechanical forces involved 
in drawing such a thick bundle of fibres are considerable) using many sets of feed rolls and draw 
rolls. It is heat set in a steam‐heated hot‐box. The drawing is often done in two or even three 
stages. The drawn tow then passes to a crimper, often of the stuffer‐box type. Here the tow is 
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over‐fed into a heated wedge‐shaped compartment which compresses it into a concertina 
crimp. The stuffer box has a weighted or sprung trap door so that excess amounts of yarn are 
released mechanically and in this way the degree of crimp is controlled. The bulked tow is finally 
cut to the desired staple length by one of several proprietary designs of a continuous staple 
cutter.  The loose cut fibre is then compressed with a hydraulic press into bales” (Reese, 2003). 
 
2.3.3  Physical Properties: 
 Typical properties of polyester fibres are given in Table 3.     
Table 3  Typical properties of polyester fibres: (BASF, 1998b)            
Tensile Strength: Continuous filament  3.5 – 4.5 cN/dtex 
                              : Staple fibre  2.7 – 3.5 cN/dtex 
                              : High tenacity  5.4 – 7.2 cN/dtex 
Loss of strength in wetting  Nil 
Knot strength  70% of tensile strength 
Loop strength  80 – 90% of tensile strength 
Elongation         : Normal Filament  20 – 30% 
                            : High tenacity Filament  10 – 13%
                            : Normal staple fibre  30 – 40% 
                            : Low Pilling staple fibre  30 – 55% 
Melting Point  252 – 256 °C 
Softening Point  230 ‐ 250 °C 
Glass transition temperature  Approximately 68 °C 
Specific heat  (@20 °C) 1.35 J/g/°C 
  (@150 °C) 1.75 J/g/°C 
  (@200 °C) 3.15 J/g/°C 
Moisture absorption  0.4% 
Ironing temperature  150 – 170 °C 
Maximum setting temperature  230 °C 
 
2.3.4 Other polyester fibre properties: 
Polyester fibres have very good dimensional stability and shape retention properties, and 
launder well, with inherent durable press properties.  They, for example, have a higher tensile 
strength than virtually all natural and man‐made fibres. Polyamide fibre, for example, degrades 
much faster than polyester, and during the life of a textile item, polyester shows sustained 
superiority over polyamide. The major disadvantage of polyester is that, owing to its oleophilic 
properties, it absorbs fats and oils very easily, thus becoming easily stained and soiled. This 
ability to be easily soiled with fats and oils has serious consequences during dyeing. If the oils 
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are not effectively removed from the material, the result is usually an uneven dyeing, which 
necessitates reworking, thus increasing the load of chemicals and dyes in the effluent. 
Polyester is a thermoplastic fibre i.e. it softens, and eventually melts, as the temperature is 
raised. The polymer has a “thermal” memory, and retains its configuration at the last highest 
temperature, and will only change in configuration if the highest previous setting temperature 
is equalled or exceeded. The configuration of the polymer chains in the fibre, developed during 
“setting”, other than the inherent characteristics of polyester, determines most of the dyeing 
properties of the fibre.   
Polyester fibres have high resistance to sunlight, heat and weathering, and are also resistant to 
biological attack. The fibres are difficult to ignite, and are self‐extinguishing when the igniting 
flame is removed. Due to its high strength and resistance to flexing, normal polyester has a 
tendency to pill, and thus needs to be modified where this could present a problem, as already 
mentioned.  As a consequence of its hydrophobic nature and low moisture retention, polyester 
develops electrostatic charges during processing. This necessitates the addition of a spin finish 
and coning oil, (usually imparting antistatic and lubrication properties to the fibre), thus 
potentially also presenting a pollution problem.  
Resistance to solvents and chemicals: 
Polyester exhibits good resistance to organic solvents at low temperatures, but dissolves in 
some hot organic solvents, especially aromatic hydrocarbons and heterocyclic organic 
compounds viz.,  o‐dichlorobenzene, dimethyl  formamide, phenol (80%), o‐chlorophenol, m‐
cresol, benzyl alcohol and N‐methyl pyrrolidone. Resistance to mineral acids is generally good, 
but polyester exhibits slow decomposition with hot, concentrated hydrochloric acid, and hot 
concentrated phosphoric acid.  
While polyester has good resistance to weak and dilute alkalis, it starts to hydrolyse in hot 
solutions of strong alkalis at pH above 11.  
2.4  Blends of polyester‐cotton:   
Polyester‐cotton blends are produced in order to combine the easy care and all round durability 
properties of polyester with the comfort of cotton. There are essentially two methods of 
producing cotton and polyester blends in practice, namely intimate fibre blending and 
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combining cotton and polyester yarns. The first method produces an intimate blend of the two 
fibres and is usually done during the drawing stage of the spinning preparation process. The 
fibres are carded separately, after which the polyester and cotton card slivers are combined in 
the desired blend ratio, e.g. 50/50, 67/33, and 80/20, at the drawframe.  Proportional numbers 
and linear densities of polyester and cotton card slivers are presented to, and processed 
(drawn) on, the drawframe to produce a first drawframe blended sliver, a number of which are 
then put through a second, and, if necessary, also a third drawing process, which makes the 
blended sliver quite homogenous.  The blended sliver is then subjected to the rest of the 
spinning process.         
The yarn blending method does not produce an intimate blend, but combines polyester and 
cotton yarns, usually during weaving, and sometimes during knitting, to produce a blended 
product. The blend ratio is controlled by the proportions of each type of yarn in the fabric. 
Sometimes, a combination of the two processes is used, for example, a 50/50 polyester yarn 
can be used in the weft of a woven fabric, together with a 100% polyester yarn in the warp, to 
produce a 75/25 blend, depending on the respective yarn linear densities and the fabric 
specifications.            
2.5  Wet processing of cotton, polyester and their blends: 
The wet processing of these fibres comprise complex chains of events and chemical reactions 
which, apart from achieving their desired objectives of producing white and coloured textiles 
with the desired properties, consume enormous quantities of water, chemicals, dyes and 
energy, and causes the discharge of very large quantities of wastewater into the aquatic 
environment. Reducing the quantities of water, chemicals, dyes and energy used will make 
their textile processing a more sustainable process, and, together with improving the quality of 
the wastewater discharged, will reduce the negative impact that textile processing has on the 
environment.  
“The main environmental concern in the textile industry is about the amount of water 
discharged and the chemical load it carries” (IPPC  European Commission, 2005). 
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CHAPTER 3 
NATIONAL AND INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL RELATED LEGISLATION, 
ACTIVITIES AND CASE STUDIES: 
3.1  International efforts to protect the environment : 
All around the world, leaders have recognized that the environment is being damaged by the 
activities of mankind, sometimes irreversibly. They, therefore, understand the urgent need to 
curtail activities that are unnecessary, and make changes to the other necessary activities to 
reduce the impact on the environment, where possible at source, or otherwise to reverse the 
damage by neutralising the adverse effects of processes that cannot be modified to reduce or 
eliminate waste and pollution at source.  
The United Nations organises an annual conference regarding environmental issues, the most 
critical of which is global warming.  The binding agreements that have crystallized from the 
annual conferences involve the issues enunciated below (among others). These have been 
extracted from the Kyoto Protocol  (Janisch, 2005). 
The signatory countries have agreed to(among others): 
Reduction commitments in order to promote sustainable development, 
 (i) Enhancement of energy efficiency in relevant sectors of the national 
economy; 
 (vi) Encouragement of appropriate reforms in relevant sectors aimed at 
promoting policies and measures which limit or reduce emissions of 
greenhouse gases not controlled by the Montreal Protocol. 
  
From the foregoing extract it is clear that environmental issues are taken very seriously by the 
international community, with a system of sanctions and censure in place. Developing 
economies have generally been treated very leniently, and this opens up the possibility of 
abuse and manipulation, which can cause some serious damage to the environment, without 
the concerned party being severely punished. It is therefore incumbent on individual 
developing countries to set stricter targets for themselves and abide by them, while continually 
showing improvement on the environmental impact. Further conferences on climate change 
have reinforced the earlier resolutions, and in some cases imposed more stringent conditions 
on members, such as a decrease in carbon dioxide emissions  (Wikipedia, 2013). 
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In the developed world, many countries took it upon themselves to implement stricter 
environmental controls about three decades ago, due to the severity of the pollution, especially 
in the aquatic environment. The result of this was that, after about ten to fifteen years, there 
was a dramatic improvement in the condition of the rivers and in some countries the water in 
rivers became a potable quality. It is this kind of voluntary commitment that is required from 
developing countries. They have been given allowances to be able to develop their economies, 
but the damage to the environment will continue if developing countries do not voluntarily 
increase their commitment to saving the environment. 
3.2   The South African contribution to combating climate change and minimising 
environmental damage: 
As party to the international conventions on climate change and sustainable development, and 
as a responsible society, the South African government has established a legal framework to 
address environmental issues, and has established councils to facilitate translation of policy into 
implementation. In this task, the South African government has been assisted by agencies from 
the United  Nations, the most prominent being the UNEP and the United Nations Development 
Program (UNDP), various NGO’s including organizations from donor countries, local non‐
governmental oganisations (NGO’s) and local stakeholders.  The establishment of organizational 
capability to tackle the issues was necessary, because the issues cut across several organs and 
functions of the state. 
3.2.1  Legal Framework and Policy   (Cleaner‐Production‐Unit, 2006):       
A brief discussion follows on the relevant laws and white papers that regulate and control our 
interactions with the environment that are applicable to the textile industry.    
3.2.1.1  The Constitution of the Republic of South Africa, Act 108 of 1996, states that 
everyone has a right: 
(a) To an environment that is not harmful to their health and well‐being; and  
(b) To have the environment protected, for the benefit of future generations, through 
reasonable legislative and other measures that: 
(i) Prevent pollution and ecological degradation; 
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(ii) Promote conservation; and 
(iii) Secure ecologically sustainable development and use of natural resources while promoting 
justifiable economic and social development. 
3.2.1.2 The National Environment Management Act 107 of 1998 (NEMA), and amendments  
2003, and 2009 (Republic‐of‐South‐Africa, 2000a) (Republic‐of‐South‐Africa, 2003, Republic‐of‐
South‐Africa, 2009):     
Section 2 of the NEMA comprises a number of national environmental management principles, 
including the following, which are applicable to waste management: 
 Avoid, or where it is not possible to avoid, minimize and remedy pollution of the 
environment ; 
 Avoid waste, or where it cannot be avoided, minimize and reuse or recycle where 
possible, and otherwise dispose of in a responsible manner. 
 Use non‐renewable resources in a responsible and equitable way, taking into account 
the depletion of the resource. 
 Use renewable resources in such a way that that it does not exceed the level, beyond 
which their integrity is jeopardized. 
 The “precautionary principle” whereby a risk‐averse and cautious approach is applied, 
which takes into account the limits of current knowledge about the consequences of 
decisions or actions. 
 Responsiblity for the environmental impact health and safety of all people associated 
with the production or use, of a policy, program, project, product, process, service, or 
activity exists throughout the life cycle (on the producer). 
 The “polluter pays” principle, whereby the costs of remedying pollution, environmental 
degradation and the consequent health effects must be paid for by those responsible for 
harming the environment. 
 Section 28(1) of NEMA states that every person who causes, has caused or may cause 
significant pollution or degradation of the environment must take reasonable measures 
to prevent such pollution or degradation from occurring, continuing, or recurring, or to 
minimize and rectify such pollution or degradation. 
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3.2.1.3 The Environment Conservation Act 73 of 1989   (Department‐of‐Environmental‐Affairs‐
and‐Tourism, 2008):   
The EIA regulations stipulate that specific procedures are followed, and reports prepared for 
those activities likely to have a substantial detrimental effect on the environment. Most, if not 
all, of these activities generate waste. 
3.2.1.4 Occupational Health and Safety Act 181 of 1993:  
This act specifies that an employer must minimize the presence of any substances on site that 
can be detrimental to the health or safety of employees, and recycle all hazardous chemical 
waste, where possible. 
 
3.2.1.5 National Water Act 36 of 1998 (Republic‐of‐South‐Africa, 1998):   
This act places an obligation on users of water to promote reduction of usage and wastage as 
and when appropriate. 
3.2.1.6 The White Paper on Integrated Pollution and Waste Management 2000  (Republic‐of‐
South‐Africa, 2000b):   
This white paper emphasizes waste minimization as an integral component of waste 
management. 
3.2.1.7 Minimum requirements for the handling and disposal of Hazardous Waste  (Republic‐
of‐South‐Africa, 2000b): 
The minimum requirements criteria are used by the Department of Water Affairs and Forestry, 
for permitting conditions for waste disposal sites and to promote waste minimization practices. 
3.2.1.8 The White Paper on the Energy Policy of the Republic of South Africa 1998 (Republic‐
of‐South‐Africa, 2000b):  
The White paper anticipates promoting energy efficiency in industry and commerce in future to 
reduce the environmental impact of energy generation.  
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3.2.1.9 National Environmental Waste Management Act 2006 (Republic‐of‐South‐Africa, 
2006):   
The National Environmental Waste Management Act owes its existence to ensuring the 
constitutional rights of all South Africans to have an environment that is not harmful to their 
health, a protected environment, and to have the environment protected for the benefit of present 
and future generations, by instituting measures that:  
  “(a) Prevent pollution and ecological degradation;     
     (b) Promote conservation; and  
    (c) Secure ecologically sustainable development and use of natural resources, while   
promoting justifiable economic and social development”. 
 
3.2.2  Strategy and Implementation of Policy  (Republic‐of‐South‐Africa, 2000b): 
 3.2.2.1  Principles 
“The vision of Sustainable Development is pinned on a number of principles, including: 
‐ Fundamental Principles that are related to the fundamental human rights guaranteed in 
the constitution 
‐ Substantive Principles that are based on sustainable development principles already 
enshrined in South African law and underscoring a systems approach to achieving 
sustainable development:  
 Efficient and sustainable use of natural resources 
 Socio‐economic systems that are embedded within, and dependent on eco‐
systems, and 
 Basic human needs must be met to ensure the resources necessary for long‐term 
survival are not destroyed for short term gain. 
‐ Process principles that apply to the National Framework for Sustainable Development, 
namely: 
 Integration and Innovation 
 Consultation and participation, and  
 Implementation in a phased manner 
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The goals of the National Climate Change response Strategy include: 
 Decreasing greenhouse gas emissions to levels required by science and in line with 
cabinet approved targets, with particular emphasis on the energy sector which accounts 
for over 70% of South Africa’s emissions.  
 Reducing dependency on fossil fuels and enhancing security of the electricity supply 
 Building resilience to climate change in communities, and 
 Ensuring that ecosystem resilience is not disrupted”. 
3.2.2.2 Interventions (Cleaner‐Production‐Unit, 2006): 
Interventions outlined in the strategy are: 
1. Creating an enabling environment for the Energy Generation Sector. 
2. Reducing the resource intensity of the economy. 
3. Cleaner Production. 
4. Sustainable infrastructure. 
5. Sustainable livelihood and local economy. 
6. Sustainable development emphasizes the adoption of a development path that 
improves the quality of life of current generations, while leaving future generations with 
at least the same capacity and options for development.              
The most relevant intervention (from those listed above), for optimizing the Textile Industry’s 
contribution to Sustainable Development, is Cleaner Production. This fits into the National 
Action Plan for Cleaner Production. The Department of Environmental Affairs and Tourism has 
developed a National Strategy and Action Plan for Cleaner Production (CP) as part of South 
Africa’s response to the commitments made at the World Summit on Sustainable Development. 
It outlines government’s vision, strategic goals and objectives for the implementation of CP in 
South Africa.  
3.2.2.3 Strategic Goals (Cleaner‐Production‐Unit, 2006): 
Five strategic goals have been identified for the promotion and adoption of Cleaner Production 
(CP) in South Africa: 
 Information and awareness 
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 Capacity building 
 Technology development and co‐operation 
 Financial support 
 Policy and regulation 
3.2.2.4 UNEP definition of CP: 
 “Cleaner Production is the continuous application of an integrated preventative environmental 
strategy to processes, products and services to increase the overall efficiency, and reduce risks 
to humans and the environment” (Cleaner‐Production‐Unit, 2006). 
Cleaner production is a preventative approach to environmental protection that focuses on 
increasing resource efficiency and reducing the generation of waste at source, rather than 
addressing and mitigating the effects of waste. CP includes the concepts of pollution 
prevention, waste minimization, eco‐efficiency, cleaner technology and cleaner design. CP is a 
holistic and integrated approach to environmental protection because it addresses the 
challenges of sustainable development at several levels (Johnson, 2013) . 
3.2.2.5 Environmental benefits of CP: 
 Avoidance or reduction of the amount or toxicity of waste products  
 Reduction in the use and production of toxic materials 
 More efficient use of energy and other resources 
 Pollution prevention at its source 
 Production of environmentally sound products and services 
3.2.2.6 Economic and Social benefits include: 
 Improvements in productivity 
 Cost savings on energy and raw materials 
 Decreased storage requirements  for waste and toxic materials 
 Decreased environmental liability 
 Cost savings on pollution and waste disposal 
 Cost savings for waste and toxic materials 
 Better health and safety conditions for workers 
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 Improved public profile 
3.2.3.The National Cleaner Production Strategy  (NCPS) (Cleaner‐Production‐Unit, 2006): 
The NCPS in South Africa has been developed in line with international trends, and utilizing the 
available framework of the UNEP, and other International Organisations that promote CP.  
3.2.3.1 Vision for the NCPS: 
“The vision of government is to support Sustainable Development and to improve the quality of 
life of all South Africans via a structured approach to integrated pollution and waste 
management that utilizes the economic, regulatory and technical principles for the effective 
reduction of resource usage and minimisation of the impact of pollution and waste on human 
health”.                         
3.2.3.2 The need for a NCPS: 
The white paper on environmental management policy considers the promotion of CP and the 
establishment of mechanisms to ensure continuous improvement as important objectives in 
integrated pollution and waste management in particular, and sustainable resource use and 
environmental impact management. The white paper on Integrated Pollution Waste 
Management and the National Waste Management Strategy further emphasize CP as an 
essential component of integrated pollution and waste management in the shift from end of 
pipe treatment of pollution and waste to prevention at source. 
CP has demonstrated itself as an effective component towards the realization of the concept of 
Sustainable Development. It is a positive and proactive approach for the improvement of the 
environment. CP is best achieved with the establishment of a coordinated approach by 
government and key stakeholders in industry and civil society. 
 
3.2.3.3 Policy Instruments for the promotion of CP: 
Government has available policy instruments that can be used to influence the attitude of 
industry towards the environment. These instruments are classified/categorized as: (a) 
Regulatory‐based instruments, (b) Financial and Market‐based instruments, and (c) Information 
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based instruments. Regulatory instruments involve the use of legislation and setting of 
standards to enforce compliance by industry with respect to the use of substances and 
environmental discharges. Financial and Market‐based instruments are those instruments that 
provide financial incentives, favourable taxation conditions, loans and favourable marketing 
conditions for compliance. Information‐based instruments are those instruments that influence 
environmental behaviour by providing information. These take the form of dissemination of 
information, waste minimisation clubs, demonstration projects, public recognition and awards, 
public disclosure of emissions, establishment of information and expert networks, and 
education and training. 
 
3.2.3.4  Operational Tools for the achievement of Cleaner Production: 
The following operational tools facilitate the practical implementation of CP: 
 Good Housekeeping: 
Besides the usual housekeeping practices already functional in companies, Cleaner Production 
requires changes in management and procedures for elimination of waste and emissions. 
 Input Substitution: 
The raw materials being used must be reviewed, and where applicable, substituted with less 
toxic or renewable materials, or materials that have a longer service life.  
 Better Process Control: 
When process control is improved in industry by automation, optimization, equipment 
redesign, process rehabilitation and process substitution, the processes run more efficiently 
and generate lower waste and emissions.  
Equipment Modification: 
Where possible, modification of existing equipment and utilities must be undertaken to 
improve the efficiency of processes and reduce waste and emission generation rates. 
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 Technology Change: 
This involves the substitution of existing technology with technology that effects waste 
reduction and minimises pollution. 
 On‐site recovery and/or reuse: 
The waste outputs must be reviewed for waste materials or pollutants that can be reused. 
 Product Modification: 
Products must be modified to minimise, or eliminate, the environmental impacts of products 
during or after their use.                 
3.2.4  Barriers to the Implementation of Cleaner Production (Cleaner‐Production‐Unit, 2006): 
3.2.4.1  Awareness constraints: 
There is a general lack of awareness among all role players about the environmental and 
financial benefits that Cleaner Production provides, including resource efficiency and increased 
productivity.  
Certain export markets demand products that are produced with Environmentally Sound 
Technology. Manufacturers who are unaware that CP can facilitate this type of production, will 
lose market opportunities. A case relevant to the textile industry in South Africa is the European 
textile market, where a large part of the market purchases only from sources that qualify for 
the EU Eco‐label.  
There is a misconception that Cleaner Production is a net cost incurring program, whereas CP 
generally has a short payback period and thereafter it makes a positive contribution to 
earnings. 
3.2.4.2  Capacity Constraints: 
Cleaner Production has been practiced in South Africa for many years, but limited technical 
capability and expertise are available. 
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The government does not have sufficient capacity to enforce legislation regarding pollution and 
waste. This means that, although the standards and regulations exist, they are not applied 
uniformly. Many transgressions are not even detected.  
Smaller industrial operations generally lack the capacity to assess the viability of CP, and this 
leads to negative perceptions of CP. 
3.2.4.3 Technology Constraints: 
The use of old and inefficient technology is a limitation to the application of CP. There is a 
perception that Environmentally Sound Technology is expensive, but this is frequently not the 
case. There is also a misconception that CP requires only new technologies, whereas the 
existing technologies may require a little modification or upgrading, which usually has a very 
short payback period.  
3.2.4.4  Financial Constraints: 
In many cases, in order to adopt International Best Practices, SMME’s do not have access to 
capital to implement CP. There is also a lack of incentives like tax relief, or subsidies for those 
companies that do implement CP, and get positive results. 
3.2.4.5  Regulatory Constraints: 
The legislation relevant to environmental issues is fragmented, and administered by different 
organs of the state. The regulatory framework for environmental issues needs to be 
coordinated. The conditions for permits for different types of emissions are not coordinated 
and some clauses are in conflict.   
The compliance with regulations needs to be enforced.              
Fees levied by local authorities for permits, effluent treatment, etc. are treated as income, 
whereas part of the funds should be used to create facilities for CP, and SD. 
There are no regulations to support eco‐labeling. Having such a possibility would be an 
incentive for SD, and publicity for eco‐labeling would also serve the environmental cause. In 
order to support the environmental cause, extra duties/taxes could be levied on imported 
items that are not produced using Environmentally Sound Technology. 
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The issue that needs to be addressed most is that there should be a holistic approach to the 
regulation of production and consumption cycles in South Africa. 
 
3.2.5  The National Cleaner Production Centre:  
The National Cleaner Production Centre (NCPC) was founded in 2002, as a joint venture 
between UNIDO and the South African government. The NCPC has been established with a view 
to stimulating CP, in partnership with government and other role players. It is funded jointly by 
the Department of Trade and Industry, and the governments of Switzerland and Austria.  
“The NCPC strives to be South Africa’s leading national asset for CP and related advocacy by 
providing information, technical solutions and knowledge to encourage energy, water and 
materials efficiency in industry”   (Cleaner‐Production‐Unit, 2006). 
Objectives of the NCPC include: 
 Increase CP awareness in South Africa. 
 Provide CP assessments and advice to enterprises. 
 Advocate Best Environment Practices. 
 Encourage investment in Cleaner Production. 
 Grow CP capacity among all stakeholders. 
 Contribute to the National efforts and priorities, especially energy saving, water saving 
and waste minimization. 
 Contribute to the creation and sustainability of industrial jobs.  (Cleaner‐Production‐Unit, 
2006) 
3.2.6  Some Cleaner Production Initiatives at Textile Plants / Case Studies (Barclay, 2000): 
3.2.6.1  Dyefin Textiles: 
The following changes have been implemented at Dyefin Textiles: 
 Installation of a heat recovery plant. 
 Replacement of old dyeing equipment with low liquor ratio machines. This has reduced 
the water consumption from 120 litres/kg to 80 litres/kg. 
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 Installed automated chemical dispensing – resulted in reduced spillage and more 
accurate dispensing. 
 Installed residual moisture and exhaust humidity control on stenter. 
 Changed to high fixation dyes, resulting in less hydrolysed dyes to drain. 
 New production facilities with modern technology, resulting in reduced water 
consumption. 
 Decolorisation of effluent. Many chemical systems were evaluated for cost and efficacy, 
and the best system was using the Dissolved Air Flocculation system with Magnesium 
Chloride, Hydrated Lime and polymeric flocculant. 
3.2.6.2. Ethekwini Metro – Water and Sewerage Department: 
As a regulator of effluent discharge, and also the organization that treats effluent before 
discharge into the environment, the Ethekwini Water and Sewerage department has adopted 
the following measures: 
 Cleaner Production is compulsory for new permit applications. 
 The officers embark on a campaign to change the attitudes of existing plants towards 
CP. 
 Companies are assisted with the implementation of CP. 
 As a service, textile plants can have their operations assessed for Best Practices. 
 Financial Incentives have been offered for the implementation of CP at plants. This is 
also of benefit to the municipality, because the effluent generated by plants that have 
implemented a CP programme requires less treatment, and also at a lower cost. 
3.2.6.3  Frame Finishing: 
 Measurement and targeting has resulted in reduced water consumption. 
 Savings in the amount of water used result in less effluent to treat, hence lower effluent 
treatment costs. 
 Identification of other water reduction projects. 
 Water re‐use in continuous washing by using the counter‐flow technique. 
 Re‐use of print paste. 
 Re‐engraving of print screens. 
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 Analysis of waste on a daily basis. 
3.2.6.4  Gregory Knitting Mills: 
Installation of a new dispensing and dye mixing system has resulted in: 
 Elimination of dye spots and/or marks. 
 Good reproducibility from laboratory to production, and successive production batches. 
 Reduced reprocessing. 
 Reduced water and chemical usage. 
3.2.6.5  Ninian and Lester: 
Ninian and Lester embarked on a boiler optimization program. The following benefits accrued: 
 Reduced fuel oil usage by approximately 20%. 
 40% reduced oxygen consumption. 
 20% reduced CO2 emissions. 
 22.5% reduced SO2 emissions. 
 22.5 % reduced H2O emissions. 
 58% reduced nitrogen emissions. 
 Annual saving of approximately 300 000 litres of fuel oil, which in 2003 amounted to 
R400 000. 
3.3  Case Studies involving  the NCPC in the South African Textile Industry  (NCPC, 2006): 
3.3.1  Gelvenor Textiles: 
Gelvenor Textiles is one of the pilot Cleaner Production projects. The NCPC has assisted the 
company to achieve ISO 14001 certification. Due to the success of their Cleaner Production 
programme, the company has satisfied the discharge standards of the Ethekwini Municipality, 
and have gained the financial incentives offered for meeting the standards. 
3.3.2  Dano Textiles: 
Dano Textiles in Hammarsdale was awarded the ISO 14001 and the OSHAS 18000 certification. 
The NCPC conducted a detailed assessment of the plant and found that approximately         
R400 000 could be saved annually by condensate recovery, and reduction of energy losses from 
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the stenters. Further areas that offered opportunities for CP implementation were air 
conditioning control and effluent sulphate content. 
3.3.3  Coats SA: 
Coats SA has been proactive towards the cleaner production philosophy by sending employees 
for training whenever it was available, and being involved in energy efficiency projects with 
Eskom.  
The NCPC audit has found that CP could be further achieved by improving the overall water 
balance, reduction of colour in the effluent, reduction of energy consumption, lighting, 
condensate recovery and steam line insulation. Addressing these issues properly would result in 
a financial saving in excess of R200 000 per annum.  
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CHAPTER 4 
LITERATURE REVIEW: 
 
Worldwide, for many years, much effort has gone into, and a great deal of research has been 
done, in an effort to reduce the adverse environmental impact, of the textile and clothing 
pipeline. Of all textile processes for cellulose and polyester, dyeing and finishing have the most 
damaging effect on the environment and the means of improving the environmental impact 
can be grouped into the following categories:  
1. Reducing water and chemical consumption. 
2. Reducing energy consumption. 
3. Developing and using more environmentally friendly chemicals and treatments. 
4. Recycling dyestuff and chemicals. 
5. Reducing processing time, combining processes and improving process efficiency.  
6. Effluent treatment and recycling. 
7. Reducing waste. 
4.1  Theory of dyeing – chemical principles, inputs, results, waste products, etc.: 
The thermodynamics of dyeing has been included in this literature review, because it defines 
the energy changes at molecular level, which manifests in macro form as energy used by the 
dyeing process. Isotherms are of particular interest because all dyeing processes in this study 
are isothermal processes, and the Freundlich and Langmuir isotherms both describe 
mathematically, the dynamic chemical equilibrium in the dyebath during the dyeing process. 
These isotherms both intimate the manipulation of dyebath conditions to achieve the highest 
possible exhaustion, which, if successful, would lead to the smallest quantities of residual dye 
at the end of the dyeing process, thus reducing the problem of colour in the effluent.  
4.1.1  The physical chemistry and thermodynamics of dyeing:  
 “Dyeing is concerned with applying coloured organic compounds, applied from solvents, usually 
water, to the molecular surfaces of textile substrates in a controllable manner, and then their 
diffusion within the substrates”   (Johnson, 1989). 
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The adsorption stage of a dyeing reaction is a reversible process, and a good example of 
chemical equilibrium, where the conditions that govern the equilibrium are manipulated in order 
to increase the proportion of dye molecules adsorbed onto the fibre. After this, the manipulation 
process is continued so as to maximise migration of the dye into the fibre and fixation.  
Manipulation of conditions to ensure the optimal results in dyeing must also consider the 
levelness of the dyeing i.e. one should not just try to speed up the dyeing rate, but create the 
appropriate conditions and allow sufficient time at equilibrium so that the adsorption onto the 
fibre surface and migration into the fibre and dye fixation will be uniform, resulting in a uniform 
or level dyeing, which is normally required.  When adsorption occurs, dye molecules become 
either immoblised or restricted to a 2‐dimensional motion. One of the consequences of 
adsorption, therefore, is a decrease in entropy (“entropy being a measure of the degree of 
randomness of a system”) (Johnson, 1989).  
From the equation of the free energy function: ΔG⁰ =ΔH⁰ – TΔS⁰, (G being the “Gibbs free 
energy,” H being the enthalpy or heat of reaction, T the temperature in Kelvin, and S the 
Entropy or the randomness of a system), the following can be deduced   
ΔG⁰ =ΔH⁰ – TΔS⁰,………………………………………….[1] 
When ΔG is negative, the process tends towards equilibrium, and the adsorption phase of 
dyeing is a reversible reaction at equilibrium as show in the following equilibrium: 
Free Dye molecule + Dyesite(on fibre)           Dye‐Dyesite(on fibre)       
 Therefore, at equilibrium, ΔH is negative i.e. adsorption processes are exothermic. According to 
the relation defined by the free energy change equation, we can also deduce that the extent of 
adsorption decreases as temperature increases, because the entropy (or randomness) 
increases. Dyeing is a more complex process than many chemical processes, with migration into 
the fibre partially off‐setting desorption of dye molecules from the fibre surface.  Desorption 
and re‐adsorption, when controlled and exploited, result in a more level dyeing. Otherwise, 
migration and fixation would occur at the first site of adsorption, resulting in unlevel dyeing. 
4.1.2  Adsorption isotherms: 
Equilibrium dyeing measurements are usually expressed as adsorption isotherms, in which the 
variations in the concentration of dye on the fibre and the concentration of dye in the bath are 
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monitored. “The effect of other variables is studied by observing the displacement of the 
concentration isotherm”.  The two isotherms most commonly used are those ascribed to 
Freundlich and Langmuir, (Johnson, 1989).             
The Freundlich Isotherm  (Johnson, 1989): 
In dyeing terms, the relationship between dye adsorbed by the fibre [D]ф and the dye in 
solution [D]σ can be represented by the following empirically derived equation: 
[D] ф = k ሾܦሿఙ௫   …………………………………………………………………………………………………..[2] 
  where k is a constant, and x is a fractional power.          
 The logarithmic form of this equation is:              
log ሾܦሿф = log k +x logሾܦሿఙ  …………………………………………………………………[3] 
This equation implies that a plot of log ሾܦሿф against logሾܦሿఙwill be linear, with a gradient of x. 
The Langmuir adsorption Isotherm (Johnson, 1989): 
The basis of the Langmuir isotherm is that the layer of adsorbed dyestuff is a single molecular 
layer thick, due to the rapid decrease in intermolecular forces with distance (the force is 
inversely proportional to the square of the distance between molecules). Two further 
assumptions are made, namely that adsorption is localised, and that the heat of adsorption is 
independent of the surface coverage.   
Using reaction kinetics, the derived isotherm is: 
ଵ
ሾ஽ሿф  =
ଵ
௞ሾௌሿф		ሾ஽ሿ഑
   +   ଵሾௌሿф   ……………………………………………………………………………….[4] 
Where ሾܦሿф is the concentration of dye in the fibre in equilibrium with a dyebath of 
concentrationሾܦሿఙ, 
 ሾܵሿф is the concentration of dyesites in the fibres and k is a constant.  
The above equation for the Langmuir adsorption isotherm indicates that if the reciprocal of dye 
concentration in the fibre is plotted against the reciprocal of dye concentration in the dyebath, 
the resulting graph is a straight line.  
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The most significant difference between the above two isotherms is that the Langmuir isotherm 
implies a saturation value of dye concentration in the fibre, with increasing concentration of 
dye in the dyebath.   
4.2  Pretreatment and bleaching of cotton:  
When pre‐treating cotton fibres, for dyeing, printing or to be eventually sold as white material, 
as much of the impurities as possible have to be removed, with almost only pure cellulose 
remaining, in order to achieve the desired colouration and other effects . For whites and pale 
shades, the prepared fibre must be as white and as free of impurities as possible. For “darker” 
shades, however, the fibre needs not be pristine clean, as the darker and duller shades 
can“mask” some of the impurities and the natural colour of the cotton, and meet the 
requirements of the end use of the particular textile article. The full pretreatment of cotton is 
discussed in relation to the impurities in the fibre, since this impacts on the preparation 
required and on the environmental impact thereof.                 
4.2.1 Oils and waxes: 
“Natural cotton fibres contain approximately 0.5% oil and waxes.” the following substances 
having been identified: “Gossipyl alcohol; montanyl alcohol; other high molecular weight 
primary alcohols; glycols; glycerol; sitosterol; montanoc acid; gossypic acid; α‐ and β‐ amyrin; 
lupeol; and various other hydrocarbons; palmitic acid; stearic acid; oleic acid; carnaubic acid.” 
Some of the acids exist as esters or glycerides.  All these oloephilic substances are removed 
from the fibre by saponification with alkalis. This process is termed scouring, and in addition to 
the strong alkali required for saponification, detergents, surfactants and chelating agents can 
also be used during the scouring process (Ingamells, 1998). When the material has to be 
bleached, scouring is combined with bleaching, because the strong alkali required for bleaching, 
together with surfactants, are sufficient to also scour the oleophilic substances. The alkali used 
for scouring is only partly used during the scouring phase, and the remaining alkali increases 
the pH of the effluent substantially, requiring neutralisation before discharge, and neutralised 
alkali in the effluent is partly responsible for the high electrolyte content, which increases the 
salinity of the water body into which the effluent is released. The emulsified oils and waxes are 
also released into the effluent and increase the impurities in the waste water. Being 
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hydrocarbons, these discharged substances add to the COD load of the effluent, placing more 
demands on the effluent treatment works (Sultana, 2009). 
4.2.2  Pectates:       
Pectic acid is present as calcium and magnesium salts. These salts contribute to the increased 
water hardness of baths containing raw cotton fibres.  The cations have to be complexed out of 
the fibre and removed.  The presence of magnesium ions, however, can be exploited to obviate 
the use of peroxide stabilisers during peroxide bleaching (Ingamells, 1998). This would reduce 
the effluent load and save costs. 
4.2.3 Cations: 
When cotton is ashed, the following metal compounds are found to be present, which would 
have been metallic organic salts in the fibre (BASF, 1998a): 
Sodium carbonate 
Potassium chloride 
Potassium sulphate 
Calcium carbonate 
Magnesium sulphate 
Ferric oxide 
Aluminium oxide  
The type and quantity of metal ions present in the fibre essentially depend on the mineral 
composition of the soil where the cotton is cultivated.  Metal ions catalyse the decomposition 
of hydrogen peroxide, and this is localized because the metal ions are not uniformly distributed.  
Calcium and magnesium ions inhibit the decomposition of hydrogen peroxide, while other 
metal ions cause rapid decomposition of hydrogen peroxide. The consequences of the presence 
of metal ions in the fibre in quantities greater than approximately 6 parts per million is uneven 
bleaching. Removal of metal ions is effected by the use of sequestering agents, which can have 
detrimental effects in aquatic environments (Barclay, 2000).Sequestering agents have been 
found to affect the endocrine functions of aquatic organisms (T.Schaffer, 2003). Heavy metal 
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ions from textile fibres are toxic to living organisms, in particular aquatic organisms (IPPC  
European Commission, 2005). 
4.2.4  Nitrogenous compounds   (Shore, 1995):       
Nitrogenous compounds amount to about 1% of the fibre mass. They consist of degradation 
products of protoplasm that were present when the fibre was still a living cell.  It is logical to 
assume that they comprise proteins and polypeptides.  Nitrogenous material is removed from 
cotton by boiling in alkali. This is a fortuitous consequence of saponifying out the oleophilic 
substances. The presence of nitrogenous compounds in the effluent increases the possibility of 
eutrophication in the bodies of water that receive the effluent (IPPC  European Commission, 
2005). 
4.2.5 Natural colouring matter  (Shore, 1995):   
When waxes and the nitrogenous compounds have been scoured out of cotton, the fibre still 
has a yellowish or light brown colour. This is caused by natural colouring matter which is usually 
removed during bleaching by oxidizing bleaching agents.  Investigations have pointed to the 
pigments in the cotton flowers to be the most likely source of this discolouration in cotton 
fibres.If bleaching is effected with reducing agents, exposure to air results in reversal of the 
process, due to oxidation by atmospheric oxygen. Thus bleaching with reducing agents is 
generally avoided. The exception is when an oxidative bleach does not yield acceptable results, 
the process is followed by a reductive treatment e.g. with sodium dithionite or sodium 
hydrosulphite (commonly known as hydros); which improves the whiteness. As previously 
mentioned, bleaching of textile materials creates high concentrations of pollutants in the 
effluent and, if not adequately treated, has serious effects on the environment. The nature of 
the pollutants and their effects on the environment will be discussed with the relevant 
bleaching systems below. 
Bleaching with chlorine containing oxidizing agents (Shore, 1995): 
Bleaching with chlorine containing oxidizing agents, such as calcium hypochlorite, sodium 
hypochlorite, sodium chlorate, or sodium chlorite, has generally been discontinued. Only in a 
few special cases are chlorine containing oxidizing agents still used. Although the whiteness 
obtained with these chlorine compounds is acceptable, the requisite brightness cannot be 
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achieved , due to the incompatibility of fluorescent brighteners (optical brightening agents), 
hereafter referred to as FBA’s,  with chlorine containing bleaches.  Chlorine containing bleaches 
decolourize the FBA’s by saturating multiple carbon – carbon bonds, or by cleavage of the FBA 
“chromophores” (chromophore is not the most accurate description of these functional parts of 
molecules, but the only available term that can describe them, because they absorb ultra‐violet 
radiation and emit visible light), thus effectively decolourising them.  During the bleaching stage 
of exhaust processes, it is usual to apply the FBA from a bleaching bath. This is quite in order for 
bleaching with hydrogen peroxide bleaching, but obviously cannot work for chlorine containing 
bleaches. It is possible to omit the FBA from the chlorine based bleaching process and apply it 
during the final stages of fabric finishing. Nevertheless, as will be discussed below, the use of 
chlorine containing bleaches has all but been phased out.  
A more important reason for the decline in the use of chlorine containing bleaches is that these 
compounds have a severe detrimental effect on the environment, because they have high 
toxicities for micro‐organisms, thus disrupting the ecosystems where the effluent is discharged. 
Chlorine containing compounds are in fact used to make domestic water potable by destroying 
the microbes present in the water. In the same way, when these chlorine containing 
compounds are discharged together with the waste water, they destroy the micro‐organisms in 
aquatic environments, leading to severe disruption of the functioning of ecosystems.  Chlorine 
containing compounds also disrupt the processing of effluent by disrupting the microbiological 
processes, resulting in retarded biodegradation and, therefore, an increase in the content of 
synthetic polymers and coloured dye residues in the treated effluent. 
One of the byproducts generated when using chlorine containing bleaches is AOX (Adsorbable 
Organic Halogen compounds). These compounds are toxic to fish and other aquatic organisms, 
they are persistent and have a tendency to bio‐accumulate   (IPPC  European Commission, 
2005). 
Bleaching with hydrogen peroxide (Shore, 1995):               
Hydrogen peroxide is usually stored under acid conditions and with a small amount of stabilizer 
to prevent spontaneous decomposition. Hydrogen peroxide is a very weak acid, because it has 
a very small dissociation constant for H⁺ and HO²⁻ ions. The anions are the source of the active 
oxygen that produces the bleaching effect.  From the rules for chemical equilibrium, one can 
deduce that the presence of alkali will promote further dissociation, thus leading to an increase 
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in the bleaching rate. The other factor that will greatly influence the bleaching rate is 
temperature. The oxidative bleaching reaction which occurs under alkaline conditions, is usually 
carried out at a pH of approximately 12, which is varied depending on the particular 
requirements.  Concentration of hydrogen peroxide and temperature vary with the application 
process: Cold Pad applications require high hydrogen peroxide concentrations (50 – 100 g/l) 
with very high pH; Pad Steam applications also require high hydrogen peroxide concentrations 
(50 – 100 g/l) with lower concentrations of alkali, and Exhaust applications require low 
concentrations of Hydrogen Peroxide (1 – 6 g/l) with low concentrations of alkali.  
Textile materials that are bleached with the cold pad method are usually left for 4 to 12 hours 
for the bleaching process to proceed in a semi‐continuous treatment, in the presence of higher 
concentrations of alkali, because the reaction is allowed to progress at room temperature.  
Pad steam applications are fully continuous treatments, where the fabric is passed through 
concentrated liquor, squeezed through a padding mangle and passed through a steamer to 
facilitate the bleaching reaction. Although the concentrations of hydrogen peroxide are 
relatively high in the padder, the material spends only a short period in the padder, and the 
eventual result depends on the amount of chemicals that the material picks up. In the steamer, 
the kinetic energy available for the reaction is very high and a quick, effective bleaching 
reaction occurs.   
In the exhaust system, goods are treated with relatively low concentrations of hydrogen 
peroxide and alkali, but for an appreciably longer time, and at a temperature of about 100°C. 
Higher temperatures, e.g. 120°C, yield brighter whites, with a slightly shorter reaction time.   
Although the decomposition of peroxide needs to be fairly rapid, extremely fast localised 
decomposition will lead to catalytic fibre damage, with the production of oxy‐celluloses and 
some cleavage of the polymer chains. Hydrogen peroxide bleaching of cellulose is generally the 
most aggressive treatment in terms of loss in tensile strength. In extreme cases, the damage 
manifests as weak spots, low tear strength, broken yarns and holes in fabric. In order to control 
the rate of decomposition and also the amount of catalytic damage which occurs, peroxide 
stabilisers are used to control the reaction rate. A well stabilised bleaching liquor must still 
contain hydrogen peroxide at the end of the bleaching process.   
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During bleaching, many catalysts may be present on the textile material in the form of metal 
ions, especially iron. Other common metal ions, such as aluminum and heavy metal ions, also 
cause catalytic damage, by promoting the rapid decomposition of the hydrogen peroxide.  In 
order to alleviate this problem, a sequestering agent must be added to the bleaching liquor. In 
extreme cases , e.g. where the cotton fibre has a high concentration of metal ions from the soil 
where it grew, or from one of the previous processes, acid demineralisation can effectively 
remove such ions.  
Once bleaching is complete, the material will be ready for dyeing. 
The decomposition of hydrogen peroxide produces only water and oxygen, whereas the 
auxiliary chemicals used in hydrogen peroxide bleaching have adverse consequences. Peroxide 
stabilisers contain EDTA and DTPA, which are complexing agents. They have very poor bio‐
eliminability and pass undegraded through effluent treatment systems. Due to their chemical 
nature, they disturb the trace metal balance of aquatic animals if ingested, with adverse 
consequences. Their ability to form complexes with metals exacerbates the problem because 
they mobilise heavy metal ions in the effluent and release them in the receiving bodies of 
water. Depending on the pH, temperature and dwell time of the effluent, excess hydrogen 
peroxide in the effluent can oxidise inorganic chlorides to their chlorates or hypochlorites. In 
this way AOX’s can be produced, even though the bleaching system is free of chlorine 
containing bleach. The most common alkali used in peroxide bleaching is sodium hydroxide, 
and this increases the pH of the effluent. Neutralisation of this excess alkali results in increasing 
the salinity of the effluent, which increases the electrolyte content of the receiving 
groundwater body, and threatens the survival of freshwater organisms, due to the possibility of 
reverse osmosis, which if prolonged can be fatal to these aquatic organisms. A consistently 
higher concentration of electrolyte in groundwater also leads to the soil becoming arid (Moore, 
2003). 
4.3  Dyeing of Cellulose, with particular reference to cotton (Ingamells, 1998):       
The main dye classes currently used to dye cellulosic fibres are: Vat, Sulphur,  Azoic, Direct and 
Reactive dyes.                    
Vat dyes are based on anthraquinone or indigo precursors. They are water‐insoluble, but 
contain two or more conjugated keto or carbonyl (   C=O) groups that are converted to the enol 
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or leuco form(    Cൌ C‐OH) by chemical reduction (vatting). The most commonly used reducing 
agent is sodium dithionite (Na2S2O4), commonly known as sodium hydrosulphite. Reduction is 
carried out in alkaline medium, achieved by the use of sodium hydroxide, the quantity of alkali 
being proportional to the quantity of sodium hydrosulphite used. Vat dyes are usually applied 
in the keto‐form as level as possible. The leuco form of the vat dye has substantivity for 
cellulose, and penetrates the cellulose fibre. In exhaust dyeing, the leuco form is kept under 
circulation to facilitate a level dyeing. At the end of the dyeing cycle, the material is subject to 
an oxidising bath, usually hydrogen peroxide, or alternatively Bayer‐Villeger oxidation. The dye 
molecules then revert to the keto form, thus resulting in insoluble dye molecules in the fibres, 
and fastness is achieved by the intrinsic insolubility, which is enhanced by particle 
agglomeration within the fibre.  In continuous dyeing, the insoluble form is padded onto the 
fabric, the material is passed through a drier, and the reducing agent and alkali are padded on. 
The material is steamed to energise the reduction reaction, and then oxidized and soaped to 
complete the conversion to the keto form, and to agglomerate the dye molecules, respectively. 
Some specific dyes are liable to undergo chemical change under the influence of the strong 
reducing conditions that prevail during vatting, and this change is alleviated by the use of redox 
buffers, the most common being sodium nitrite.  
The fastness properties of vat dyeing on cotton are excellent in terms of fastness to light, 
washing, solvents, sublimation and crocking, the exception being the slightly poorer crock 
fastness of vat prints. The latter is possibly due to the system of application and not an intrinsic 
property of the dyestuff on fixation. In terms of performance, this is the best type of dye for 
cellulosics. However, the cost of dye and chemicals, and the complexity of the process reduce 
the importance of vat dyes in the textile arena.  
Sulphur dyes are chemically similar to vat dyes, with similar chromophores, sulphur being 
substituted for oxygen in the functional groups. The reduced form has thiols (which is the 
sulphur equivalent of enols). Sulphur dyes have much higher oxidation potentials than vat dyes, 
thus requiring more aggressive reducing conditions. This is usually achieved by using alkaline 
sodium sulphide as a reducing agent. For reconversion to the insoluble form, however, 
oxidation with hydrogen peroxide suffices.  
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The wet‐fastnesses achieved with sulphur dyes are generally poorer than those achieved with 
vat dyeing, but the light fastness of materials dyed with sulphur dyes is appreciably poorer, thus 
limiting the range of applications.(Shore, 1995) 
The use of both vat and sulphur dyes results in large quantities of reducing agents and alkali 
being discharged into effluent. Alkali is usually neutralised by using mineral acids, but the result 
is a higher electrolyte concentration in the effluent. Reducing agents are usually organic 
compounds containing sulphur, and they have a high ecotoxicity (IPPC  European Commission, 
2005).  
The use of azoic dyes in textiles has decreased considerably due to the carcinogenic nature of 
some amines, the possibility of splitting off of amines from diazonium compounds and the 
toxicity of some of the diazonium compounds that serve as dyes (IPPC  European Commission, 
2005).  Application of azoic components is a two phase process. In the first phase, sodium 
naphtholate is applied to the material, and in the second phase stabilised diazonium salts are 
introduced to the system, where an in situ reaction occurs, resulting in the formation of 
diazonium salts on the textile goods. Azoic dyeing produces a few bright shades with moderate 
fastness properties, but the range of colours that can be produced is limited. Hence, the 
application of this range of dyes is fairly limited (Shore, 1995). The application of azoic dyes is a 
two stage process, thus requiring more machinery hours, labour, and other resources, which 
lead to the process using more energy and causing more pollution in the aquatic environment. 
Besides the hazards posed to the end users of textiles dyed with azoic dyes, azoic dyes also 
have a high ecotoxicity, and the amines released during their decomposition causes 
eutrophication (IPPC  European Commission, 2005).  
Direct dyes provide the simplest method of dyeing cellulosic fibres, because the application is a 
single stage process, from an electrolyte bath, occasionally in the presence of a mild alkali. 
Electrolyte is added to promote dye uptake and the alkali to increase substantivity. The wet 
fastness properties of direct dyes are generally poor, but can be improved by the use of 
auxiliaries that increase molecular size e.g. chelating ions like the copper(II) cation, or 
quartenary ammonium salts. The resulting compounds are twice, thrice or even four times the 
size of the original dye molecules, which will result in greater inter‐molecular attraction.  With 
cellulosic fibres, multi‐point attachments occur, so the dye molecules that are linear provide 
the most suitable option (Shore, 1995). Direct dyes have limited application, but their impact on 
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the environment is much lower than that of most other classes of dye (IPPC  European 
Commission, 2005). 
Reactive dyes, as the name suggests, undergo a chemical reaction with the fibre which results 
in a covalent bond. The cellulosic fibre is ionized in the presence of sodium ions from sodium 
chloride or sodium sulphate. A suitable group in the dye molecule reacts with the ionized 
hydroxyl group of the cellulose fibre to form a covalent bond. The reactive groups found in 
reactive dyes are monochloro ‐triazine, dichloro‐triazine, halogenopyrimidyl, alkylsulphonyl , 
pyrimidino, diquinoxaline, epoxy derivatives, and vinylsulphone derivatives (Shore, 1995). 
There are many dyes available which have two reactive groups present. They can be homo‐bi‐
reactive i.e. having two of the same reactive groups or hetero‐bi‐reactive i.e. having two 
different reactive groups on the same dye molecule; these are usually called bifunctional 
reactive dyes, while the term bi‐reactive dyes is reserved for homo‐bi‐reactive dyes.  Dyes with 
two reactive groups per molecule produce vastly improved dye exhaustion, due to greater 
bonding opportunities. This property also gives rise to the possibility of uneven dyeing, due to 
less time being available for leveling, and greater substantivity. Due to the presence of a 
covalent bond it could be expected that the wet fastness properties of reactive dyeings would 
be very good. However, the reactive group can react with the water molecule as easily as it 
reacts with the cellulose polymer. This process is called hydrolysis, and the hydrolysed dye 
cannot function as a reactive dye any more, although it has a weak attraction to the cellulose 
polymer. This results in apparent poor wash fastness, because the hydrolysed dye molecule is 
easily removed in the presence of a solvent, aqueous or otherwise (Ingamells, 1998). The 
adverse ecological effects of dyes are discussed at the end of section 2.8. 
Reactive dyeing results in higher quantities of alkali and salt in the effluent, with the same 
adverse consequences as mentioned in 4.2. Reactive dye molecules do not degrade easily in 
effluent treatment plants, thus slowing down the effluent treatment process, and increasing 
the colour content of treated effluent discharged in receiving water bodies (Fennemore, 2003). 
4.4  Dyeing of polyester  (Hawkyard, 2004): 
Polyester fibres usually carry a spin finish and coning oil which are added during the yarn 
production processes. All polyester polymers contain oligomers which are very short chain 
polymers, and very often also cyclic trimers. Depending on the conditions prevalent at 
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polymerisation, the oligomer content varies. During dyeing, oligomers migrate to the surface of 
the fibre, and impair the aesthetic value of the material, and result in dust being generated 
during processing, thus representing an environmental problem, even a health problem, during 
further processing. Spin finish and coning oil can be removed by a simple detergent scour, 
usually under mildly alkaline conditions, followed by a rinse. When dyeing at high 
temperatures, polyester yarns can be dyed without a prescour.  Some mills currently dye 
polyester without pretreatment, and achieve satisfactory results, especially if the polyester is of 
a high quality (i.e. uniform physical dyeing properties and with low oligomer content). The 
impurities and additives that are present on polyester fibres before they are processed (by‐
products of synthesis of polyester, unreacted monomers, residual catalysts and lubricants), are 
potentially harmful, and they account for a reasonable proportion of the pollution load 
resulting from processing polyester. Residual catalysts contain heavy metals, and this makes 
them have high ecotoxicity. Unreacted monomers and oligomers do not biodegrade easily, and 
they upset the digestive processes of aquatic organisms when ingested (Barclay, 2004). 
Dyeing of polyester usually with disperse dyes, is nowadays performed at elevated 
temperatures, in the region of 125°C to 140°C for batchwise dyeing. Prior to the widespread 
use of pressurized dye vessels, dyeing was performed in the presence of a “carrier,” i.e. a 
chemical auxiliary that  facilitates dyeing of polyester at the boiling temperature of water.  
Carriers, however, usually have high eco‐toxicity, and have largely been phased out. 
Nevertheless, small quantities of carrier are still currently used with high‐temperature dyeing, 
particularly of fabric when the polyester fibres have a high inter‐fibre variation, especially in 
terms of dyeing parameters, and also for dyeing polyester‐wool blends at the boiling 
temperature of water, or even lower. Many carriers have high ecotoxicity, therefore, textile 
manufacturers that use carriers have to be judicious in their choice of carrier. Continuous 
dyeing is performed by the pad‐dry‐thermosol process, which involves pad application of the 
dyes, drying at temperatures just above 100°C, and then subjecting the material to 
temperatures between 160°C and 225°C for dye fixation.  
During disperse dyeing of polyester there is always a small amount of dye weakly attached to 
the fibre surface. In pale shades, this is not a problem, but in medium and dark shades, due to 
increased concentration, the unfixed dye on the fibre surface impairs crocking and wet‐
fastnesses. This problem is alleviated by a reduction clearing at the end of the dyeing cycle. The 
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process involves application of a reducing agent, usually sodium hydrosulphite, or a modified 
form of sodium hydrosulphite. The unfixed dye is thus chemically reduced, which decolourises 
the dye molecules, and removes them from the fibre surface. The material is subsequently 
neutralized, rinsed and finished in accordance with market requirements. Hydrosulphite is 
converted to sulphite during processing, and sulphites are toxic to fish and bacteria. During 
effluent treatment, some of the sulphites are converted to sulphates that cause corrosion of 
concrete and metal components. Sulphates can be converted to hydrogen sulphide if reducing 
conditions are present. Hydrogen sulphide also has high aquatic toxicity and gives off a very 
unpleasant odour (IPPC  European Commission, 2005). As a result of incomplete fixation, a 
percentage of the disperse dyestuff is found in the effluent. This varies between 5 and 50% of 
the dyestuff used (Laing, 1991).  
4.5  Dyeing of polyester‐cellulose blends (Shore, 1998):     
Polyester/cellulose blends are prepared for dyeing in exactly the same way as the cellulose 
component would be prepared, because the conditions prevailing at the pre‐dyeing stage for 
cellulosic dyeing are adequate for the cleaning of the polyester fibres. In batchwise and semi‐
batchwise processes, the polyester is usually dyed first, and then the cellulosic component is 
dyed.   
Pretreatment of blended polyester‐cellulosic materials has to be thorough for successful 
dyeings. Approximately 70% of all dyeing faults in polyester‐cellulose blends can be attributed 
to poor preparation.  
The disperse dye stain on the cellulose component that occurs during the dyeing of the 
polyester part of the blend has poor fastness and, therefore, necessitates soaping with a 
detergent or reduction clear. All medium to dark polyester shades are reduction cleared due to 
the same requirement as for pure polyester (as discussed in the dyeing of polyester). This 
treatment in the polyester dyeing process effectively obviates the problem of disperse dye 
stains on the cellulosic component.  Polyester, being a highly hydrophobic fibre, is not stained 
with the dyes used to dye the cellulosic component.  
Due to the necessity of a double dyeing process, when dyeing polyester/cellulose blends, 
negative impacts on the environment is also doubled, because all the chemical auxiliaries and 
dyes for both fibres have to be contended with. The potential for pollution is higher, energy 
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requirements are higher, and the process time is longer than for the individual fibres in 
separate textile materials. 
4.6  Nature, concentration levels and harmful effects of emissions in the effluent: 
“The main environmental concern in the textile industry is the amount of water discharged and 
the chemical load that it carries. Other important issues are energy consumption, emissions to 
the atmosphere, solid waste and odours”  (IPPC  European Commission, 2005).  
It is obvious that a myriad of physical, chemical and other factors constitute the colouration of 
the materials under review, and this presents many possibilities and opportunities for 
modifying processes towards reducing the environmental impact of dyeing and finishing of 
textiles. 
Dyes are not biodegradable under oxidation conditions. The first noticeable effect of dyes in the 
receiving water or effluent is colour. Dyestuff at concentrations as low as 1mg/l, is visible in 
water. High doses of colour, not only cause an aesthetic impact, but also affect photosynthesis, 
thus affecting aquatic life and oxygen availability, even on land. Other effects are related to the 
organic contents of the dyes, normally expressed as BOD or COD, aquatic toxicity of the dye 
molecules themselves, presence of metal ions, and the presence of halogens that can generate 
AOX.  Many dyes that are still in use can produce amines that are carcinogenic. In the case of 
reactive dyes, the traditional method prescribes soaping off after fixation and rinsing. 
Detergents used for soaping off reactive dyed material usually contain APEO (Alkyl phenol 
ethoxylates).This family of chemicals have been shown to effect genetic mutations in aquatic 
creatures. Therefore, the reduction, or elimination of the use of such detergents would reduce 
the environmental impact of textile operations. 
A large percentage of the total pollution load in the textile industry is attributable to substances 
that are already present on the raw materials prior to pretreatment, dyeing and finishing (e.g. 
impurities and associated materials for natural fibres, preparation agents, spinning lubricants, 
knitting oils and sizing agents). In addition, of the total chemical auxiliaries used in 
pretreatment and dyeing, more than 90% do not remain on the fibre, but form part of the 
effluent. Depending on the amount of dye absorbed by the fibres, which varies according to the 
class of dye, and also within classes of dyes, the proportion of dyestuff that enters the effluent 
varies from 5 to 50% of the amount used in dyeing. The contamination of bodies of water by 
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textile dyes and auxiliaries include products that bio‐accumulate, products that have high eco‐
toxicities and products that do not biodegrade easily (Laing, 1991). 
The impact of textile wastewater on the environment is generally expressed in terms of some 
or all of the following measures(E. Merezes, 2003): 
 Residual dyes:       The amount of dye in effluent is expressed as mg/l      
           but the manifestation of the dyes as colour is             
           measured using Hazen units, or is expressed as a                    
                                                        percentage of the light transmitted by the effluent       
                                                                   liquor 
 Biological Oxygen Demand (BOD):  The amount of atmospheric oxygen (mg/l)                
          consumed by micro‐organisms during the      
                     biochemical decomposition of the contaminants,       
                     often during a five day test.  
 Chemical Oxygen Demand (COD):     The amount of oxygen(mg/ l) consumed when the  
            contaminants are oxidized in a boiling aqueous  
           dichromate solution. 
 Total Organic Carbon (TOC):    Total organic contaminants, expressed in terms of   
            the carbon content of the effluent. 
 Dissolved Organic Carbon:    Organic Carbon present in the dissolved phase,                               
           after centrifuging or membrane filtration.  
 Biodegradability:       Degree of decomposition of an organic     
                                                         contaminant after biological treatment under     
                                                                    Special conditions 
 Bio‐elimination:      This includes the material removed by adsorption   
            on the biomass as well as that which undergoes  
            biochemical decomposition. 
 
 
    Page 55 of 116 
 
The typical pollutant content of textile factory effluent determined by the European 
Commission for European factories is shown below: 
 
Table 4: Typical pollutant parameters of effluent obtained from the semi‐bleach and full‐bleach of 
cotton (IPPC  European Commission, 2005) 
  Process Step  COD (mg/l)  pH  Conductivity(mS/cm) 
A.  Semi‐bleach   
1  Exhausted bleach bath  5200 – 6500  11.4 – 11.7  6.4 – 9.5 
2  Hot Rinse  4200 – 5400  11.1 – 11.3  5 – 8 
3  Cold Rinse  800 – 1700  11.1 – 11.2  1.5 – 3.5 
         
B.  Full Bleach       
1  Exhausted bleach bath  7500 – 8500  12.1 – 12.5  16 – 16.8 
2  Hot Rinse  5700 – 6500 12.1 – 12.3 12 – 12.6
3  Cold Rinse  800 – 1200  11.3 – 11.5  2.1 – 2.5 
(Conductivity is a measure of the ability of a solution to conduct electricity. The conducting 
ability originates from the ionic content of the solution; hence, conductivity is a quantitative 
measure of the salinity of a solution)  
Table 5: Typical pollutant parameters of effluent from the reactive dyeing of pale shades on cellulosic 
material  (IPPC  European Commission, 2005) 
  Bath  COD (mg/l)  pH  Conductivity(mS/cm) 
1  Exhausted dyebath  920  11  72 
2  Rinsing bath  180  10.6  10 
3  Rinsing bath  33  10  2.8 
4  Rinsing bath  23  9  1 
5  Rinsing bath  5 8.3 0.8 
 
Table 6: Typical pollutant parameters of effluent obtained from the reactive dyeing of dark shades on 
Cellulosic material (IPPC  European Commission, 2005) 
  Bath  COD (mg/l)  pH  Conductivity(mS/cm) 
1  Exhausted dyebath  3400  12.1  140 
2  Rinsing bath  2980  11.8  55 
3  Neutralisation bath  2530  4.5  25 
4  Rinsing bath  1060  4.7  8.3 
5  Rinsing bath  560  5.3  2.1 
6  Soaping bath  450  6.7  0.8 
7  Rinsing bath  150  7.0  0.5 
8  Rinsing bath  76  7.6  0.4 
9  Rinsing bath  50  7.6  0.2 
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Table 7: Typical pollutant parameters of effluent from the disperse dyeing of polyester (IPPC  European 
Commission, 2005) 
  Bath  COD (mg/l)  pH  Conductivity(mS/cm) 
1  Exhausted dyebath  3400  12.1  140 
2  Rinsing bath  2980 11.8 55 
3  Neutralisation bath  2530  4.5  25 
4  Rinsing bath  1060  4.7  8.3 
5  Rinsing bath  560  5.3  2.1 
6  Soaping bath  450  6.7  0.8 
7  Rinsing bath  150  7.0  0.5 
8  Rinsing bath  76  7.6  0.4 
 
In European installations, effluent released to municipal treatment plants have to meet strict 
parameters in terms of pollutants that are non‐biodegradable, and there is strict control of the 
pH, temperature and colour intensity of the effluent. The industrial effluent is treated together 
with domestic sewerage. However, 80% of the COD load is from textile effluent, and this 
indicates that even under strict regulations (in comparison to South African standards), the 
textile industry is a large polluter (IPPC  European Commission, 2005). 
In most South African effluent treatment installations, the criteria for effluent discharged to 
municipal treatment plants are not as strict as those in Europe, so the task of the municipalities 
is greater, and the final effluent results in greater pollution of the receiving bodies of water. 
Due to the less stringent controls, an appreciable amount of harmful substances (non‐
biodegradable substances, APEO, AOX and other persistent substances) is released in to 
receiving bodies of water (Barclay, 2000). In order to improve this unfortunate occurrence, it is 
therefore imperative that usage of the pollutants mentioned above be reduced and, where 
possible, eliminated.  
 
4.7  Guidelines for Cleaner Production and Sustainable Development in the Textile Industry  
(Barclay, 2000):   
These guidelines are based on Waste Minimisation Guides and Best Available Techniques for 
Cleaner Production and Sustainable Development. 
“Waste minimisation is one of the most powerful tools of Cleaner Production. The basic principle 
is to reduce or eliminate waste at source, rather than treat it after it has been generated. It 
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includes practices that reduce the use of hazardous and non‐hazardous materials, energy, water 
and other resources”  (Barclay, 2000). 
4.7.1  Methodology of Implementation of a Waste Minimisation program (Barclay, 2000): 
The five main aspects to be evaluated when implementing a waste‐minimisation program are: 
 Raw materials and other inputs 
 The type of technology 
 The manner in which the process is evaluated 
 The products 
 The wastes and emissions that are generated   
A waste minimisation program should attempt to: 
 Control inputs by changing raw materials to less toxic and renewable raw materials or 
materials with a longer service life. 
 Use technology and equipment that increase automation, efficiency and optimize 
processes. This does reduce waste generation. 
 Improve housekeeping in management and procedures in order to eliminate or reduce 
waste. 
 Redesign products to give them a longer service life, and/or become more eco‐friendly 
e.g. less demanding on the environment, bio‐degradable, recyclable at the end of life, 
etc. 
 Use up as much waste as possible in on‐site recycling. This is tantamount to waste 
reduction. 
A tentative project team, with sufficient expertise and motivation, must be appointed to 
coordinate the effort. 
At the start of the programme, a preliminary assessment must be undertaken to assess: 
 The unit costs of all the types of waste generated. 
 All available information, regulations and records about the waste and effluent. 
 The priority of each item according to the importance of its resolution. 
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Then, prepare a programme of action to address each issue in order of priority, and develop a 
comprehensive schedule to track the progress of each issue. 
Before implementation, a detailed assessment report has to be compiled by the key role 
players, the report must be thoroughly reviewed by all the important role players, including 
senior management. Senior management also needs to issue an environmental policy and an 
environmental policy statement.  
Decisions must be taken as to which aspects are important, and which aspects require 
immediate attention, and important aspects can be prioritized, with the key aspects to be 
addressed in the order of priority.        
Other items to be considered before implementation are: 
 Conduct a scoping audit to determine which materials and/or utilities offer the best 
savings and improvement in pollution by implementing a Waste Minimisation Program. 
 Key Performance Indicators (KPI’s) need to be established for the factors identified above 
projecting each item in terms of the unit quantities of raw material throughput e.g. in 
terms of unit /kg of fibre used. There must also be KPI’s for waste and emissions in terms 
of unit quantities of raw materials.  
 KPI’s should be benchmarked against local and international standards. 
4.7.2  Technical evaluation of Waste Minimisation options: 
The important criteria to be considered for evaluation of Waste Minimisation options are: 
 Is it possible and pragmatic? Is the solution not too far‐fetched? 
 Is the solution appropriate for the problem? Is there another possible way? 
 Does the solution remedy the cause or the symptoms? 
4.8 Use of Best Available Techniques (BAT) to achieve Waste Minimisation and Cleaner 
Production : (Barclay, 2000, IPPC  European Commission, 2005) 
The following techniques are relevant to the Cleaner Production effort at JMV Textiles: 
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4.8.1 Batch Processing – general: 
 Reusing softening baths with reconstitution, by adding more chemicals to achieve the 
required concentration in the liquor. 
  Reusing preparation baths (scouring and bleaching) with reconstitution after 
               filtration to remove impurities. 
 Segregating coloured effluent streams from clean streams (preparation and 
              rinsing) to ensure that only concentrated effluent is treated. This clean effluent 
              may be used elsewhere in the factory. 
 Installing automatic shut‐down of water in overflow cooling, when the required 
               temperature has been reached. 
 Replacing outdated machines with high liquor ratios with more modern 
              equipment. 
 Carrying out softening on a pad mangle. 
4.8.2  Batch Dyeing: 
 Using low liquor ratios. 
 Using automated dye and chemical dosing systems. 
 Reusing dyebaths, rinse water and softening baths. 
 Ensuring a good cloth preparation. 
 Optimising pH and salt for each procedure. 
 Avoiding the use of auxiliaries that reduce or retard exhaustion. 
 Using bireactive dyes. 
 Using the newer low‐salt reactive dyes. 
 Optimising dyeing temperatures. 
 Avoiding the addition of more chemicals to offset the effects of other chemicals. 
 Use other non‐chemical methods, such as procedural or mechanical alterations 
      or change the dye selection. 
 Replacing the use of acetic acid in neutralising after dyeing with formic acid or 
dilute hydrochloric acid (acetic acid adds to the COD of effluent). 
4.8.3  General Waste Minimisation Options for Dyeing: 
 Operate at lowest possible bath ratio. This leads to a reduction in operating 
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        costs, water consumption, chemical use, energy use and less effluent 
               discharge. 
 Minimise stripping and/or redyeing procedures. 
 Avoid shading additions. 
 Avoid the use of detergents to wash fabric after reactive dyeing; high 
      temperatures are just as effective. 
 Minimise auxiliary use. Some auxiliaries interfere with dye fixation and should 
              be replaced with an alternative ,or removed, as this will reduce the colour load of the 
             effluent. Some auxiliaries are added to compensate for inefficiencies in the 
             process, equipment, or substrate design. Therefore, optimising these factors will 
             reduce auxiliary use. 
 Right‐first‐time dyeings. Corrective measures are chemically intensive and have 
        much less chance of achieving the required quality. The greatest costs in 
               reprocessing are associated with the cost of dyes and chemicals ‐ typically, the 
  costs can increase by as much as 30%. Right‐first‐time dyeing leads to an increase in                           
productivity and more efficient use of resources (e.g. labour, capital). 
 In dyeing polyester, avoid the use of harmful carriers by upgrading dye machinery or 
 replace with less harmful alternatives. 
 Good fabric preparation. This increases the chance of right‐first‐time dyeing as 
               fixation is improved. 
 Improved dye fixation. Dye fixation on cotton can be improved by mercerising 
 the yarn or fabric prior to dyeing. 
 
4.8.4  Finishing: 
 Design fabrics such that the need for chemical finishes is minimised. 
 Use mechanical alternatives to chemical finishes. 
 Use low add‐on methods. 
 Minimise volatile chemical use. 
 Avoid mix discards through careful preparation. 
 Install automated chemical dispensing systems. 
 Train employees in good housekeeping practises. 
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 Use formaldehyde‐free cross‐linking agents. 
 Reduce solid waste by reducing the need for selvedge trimming through better 
             width control, training workers, and collecting selvedge trim for resale. 
 Investigate the use of spray application of finishes as these have a low add‐on 
             and require no residual dumping at the end of a run. 
4.9  Some examples of applications of BAT: 
4.9.1  “Chemical substitution in a wet processing mill in Turkey” (Ozturk E, 2009): 
Chemical (material) substitution is defined as “the replacement of hazardous substances in 
products and processes by less hazardous or non‐hazardous substances, whilst achieving an 
equivalent functionality.” 
In the study by Ozturk (2009) the following chemical substitutions were considered: 
4.9.1.1  Replacing a dispersing agent that has poor biodegradability with one having better 
biodegradability : 
Both of these dispersing agents were from the same supplier, but the supplier stated that in the 
specific application, the alternative product had the potential of causing fabric quality 
problems. This led to the mill rejecting this proposal. 
4.9.1.2  Reduction in the use of sulphide: 
The mill used sulphur dyes with sulphide as a reducing agent. All three of the sulphur dyes used 
had a high sulphide content (12 – 15 %). The first dye was replaced by a dye with a much lower 
sulphide content (1 – 3%), the use of the second dye was discontinued, while the use of the 
third dye continued because no suitable substitute was available.  
4.9.1.3  Formaldehyde‐free finishing: 
An easy care finishing agent that was being used had relatively high formaldehyde content 
(1%). Formaldehyde has a high general toxicity and is carcinogenic. An alternative that was 
formaldehyde free was tested successfully, but was rejected by the mill due to its high cost. The 
mill also argued that the formaldehyde content of the final textile product was lower than the 
specifications.  
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4.9.1.4  Improving the biodegradability of effluent: 
The sequestering agent that was used by the mill had very poor biodegradability. An alternative 
was found of the same cost but biodegraded readily, and on testing was found to be just as 
effective. The sequestering agent was replaced and this improved the biodegradability of the 
waste water by at least 25%, and reduced the COD load in the waste water by 3100 kg per 
month. 
4.9.2  “Cleaner Production in the Romanian textile industry” (Iuliana D, 2008): 
The Romanian textile industry was under pressure to seek clean, eco‐friendly technologies due 
to entry into the European Union, increasing damage to the environment and increasing costs.  
BAT was applied to resolve some of the problems that many mills were facing, and two cases 
are presented below: 
4.9.2.1 Use of environmentally friendly technology: 
 At Dacia Textile, a Cleaner Production audit showed that the major sources of pollution at the 
mill were the old preparation machinery, and pigments and chemicals from the printing plant. 
The preparation machinery was replaced by a modern preparation line that used 
environmentally friendly technology, was more efficient in chemical and energy usage, and had 
better productivity.  
In the printing plant, modern printing technology was implemented (automation in the 
colourshop and the use of a colour matching computer system), thus reducing the amount of 
pigments and chemicals in the effluent by more than 80%.  
These projects reduced costs, energy and chemical usage, as well as the effluent load. 
4.9.2.2  Chemical substitution: 
Another factory, Nova textile, effected changes by chemical substitution as follows: 
A surfactant that had low wetting power was replaced by a surfactant with good wetting, 
emulsifying and dispersing properties, and also having low foaming properties. The new 
surfactant did not contain APEO like the older product, was readily biodegradable and did not 
promote eutrophication. 
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The sequestering agent used for peroxide bleaching was replaced by another that facilitated a 
quicker and more economic bleaching process, gave improved hydrophilic properties to the 
textile material and was eco‐friendly.  
The third issue addressed at Nova textile was the boilers. The boilers were replaced with 
modern boilers that consumed less energy and were more efficient. The payback period on 
savings in steam generation was one year. This also reduced the CO₂ emissions by 2500 
tons/year.  
4.9.3  Efficiency increases in a dyehouse in Austria  (Meister H, 2011): 
This project was carried out at Faigle GMBH, a commission dyehouse in Hard, Austria. In 2010 
they invested in new technology with the acquisition of a Smart Liquor system for the online 
monitoring of batchwise dyeings. The system monitored dye concentration in the dyebath, 
using transmission spectroscopy, and can be used in laboratory and production machinery. 
Monitoring of dye concentration can be used to track dyebath exhaustion, and the progress of 
rinsing baths.  
During dyeing, when the dye concentration reaches a low value and does not decrease any 
further, it has reached exhaustion level, and no more dye will be absorbed by the fibre.  
Parameters were tested to investigate their influence on exhaustion rates, levels, etc.  During 
rinsing, when the concentration of dye in the liquor reaches its highest value i.e. does not 
increase further. Hence it can be inferred that no more unfixed dye is being removed from the 
material, and at this point the rinse can be terminated. These studies are not done to monitor 
each batch individually, but to establish patterns that the dyes and chemicals form, and to 
adjust the processes accordingly. At Faigle, the Smart Liquor system was first used to 
optimimise recipes in the laboratory, and the same data was used to set up the procedures for 
bulk processing. Thereafter, the equipment was to be used occasionally to monitor dyeing to 
ensure that the dyeings exhibit the same patterns that the processes were based on.  
An analysis of the dyeing showed that a small increase in salt concentration, increased the 
dyestuff yield, and adjusting the holding time after the alkali was dosed resulted in finding the 
optimal holding time for maximum yield.  
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These measures, when implemented, resulted in a savings of dyestuff in excess of 10%, and 
reduction of the processing time by more than 25%. The result was both economically and 
ecologically advantageous, as the productivity would increase, resulting in labour and energy 
savings, the cost of dyes would decrease, and the COD load of the effluent would decrease.  
4.9.4  Conclusion: 
At micro‐level, it is important that each plant takes cognizance of the improvements that have 
been instituted in other plants and the best available techniques available, and the relevant and 
appropriate procedures that can yield the desired results. The measures have to be introduced 
in priority order, with the most urgent and those with the biggest possible impact being 
undertaken first. Fortunately, most measures adopted towards a manufacturing organisation 
becoming more environmentally friendly, also produce financial benefits. This is an added 
incentive for factories to attempt to reduce the impact that their operations have on the 
environment.  
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CHAPTER 5 
PROCESSES TO BE INVESTIGATED IN ORDER TO REDUCE THE ENVIRONMENTAL 
IMPACT: 
Processes were selected for investigation because they used either harmful substances or 
excessive chemicals as follows: 
Organic peroxide stabilisers, excessive amounts of residual dyes, dye dispersing agents, 
sequestering agents, chlorinated organic carriers, detergent for soaping off reactive dyes, 
sodium dithionite(sodium hydrosulphite)and electrolyte(excessive quantities of acids, alkalis 
and salt).  
The aim was to effect changes which would lead to a reduction in the quantities of the above 
harmful substances being released into water bodies and/or salinity, processing time, energy 
consumption and costs.  
The following sections provide background and other details of the processes investigated as 
well as of the envisaged benefits.  
5.1  Bleaching with hydrogen peroxide: 
Hydrogen peroxide has a dissociation constant of 1.5 X 10⁻¹², making it weakly acidic. As can be 
seen from the equilibrium equation (5), there is always a small amount of hydrogen peroxide 
anions present at equilibrium. These anions are responsible for the production of active oxygen 
as shown in equation (6), and the active oxygen is responsible for the bleaching effect (BASF, 
1998a). 
H₂O₂   +   OH⁻                 H₂O   +  HO₂⁻ ……………………………………………………………………[5]  
HO₂⁻                  OH⁻   +     O    ………………………………………………………………………………..[6]   
Equation (5) shows that an increase in alkali (concentration of OH⁻) has an acƟvaƟng eﬀect, by 
promoting the formation of peroxide anions, and subsequently, active oxygen (O), as shown in 
equation (6). This increases the bleaching effect.  
“A well stabilised alkaline bleaching liquor must still contain hydrogen peroxide at the end of the 
bleaching process”  (BASF, 1998a). This means that the bleaching solution has to be stabilised 
either by manipulating the bleaching conditions or by the addition of stabilisers. Currently, 
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organic hydrogen peroxide stablisers are used in bleaching with hydrogen peroxide, and these 
stabilisers do not decompose easily when released into the hydrosphere (IPPC  European 
Commission, 2005). Magnesium ions have the effect of stabilising hydrogen peroxide in 
bleaching liquors, but most other metal ions have the opposite effect, causing rapid 
decomposition of peroxide, which results in severe strength loss in cellulosic fibres (BASF, 
1998a). Traditionally, in hydrogen peroxide bleaching, most of the metal ions, including 
magnesium ions, are removed by a sequestering agent. The mechanism involves the formation 
of a co‐ordination complex. This effectively neutralizes the metal ion. Some sequestering agents 
react selectively with certain metal ions, and not with others. Candio is a sequestering agent 
that reacts with calcium and all other metal ions that are found in cotton fibres, except 
magnesium ions (BASF, 1998a). Thus, the use of Candio in bleaching liquor results in a liquor 
that contains magnesium ions, which naturally stabilises the hydrogen peroxide, but removes 
all other metal ions that cause the decomposition of peroxide. A bleaching liquor that has this 
property does not need an organic stabiliser. This means that the use of Candio, as a 
sequestering agent, would obviate the use of a peroxide stabiliser, because the magnesium ions 
would stabilise the peroxide. Magnesium has the lowest reducing ability of all the alkali and 
alkali earth metals that are encountered in nature and used in manufacturing processes. This 
explains why certain complexing compounds (e.g. sequestering agents) will have little or no 
reaction with magnesium cations. Hence, the magnesium complex with the HO²⁻ ion is more 
stable, resulting in the stabilising effect of magnesium (Cotton, 2002). 
5.2  Simplified pretreatment of polyester‐viscose: 
 The current preparation for dyeing of polyester‐viscose at JMV Textiles involves bleaching with 
hydrogen peroxide. This relatively harsh process is necessary for natural cellulosic fibres, such 
as cotton, because of the relatively high content of impurities and the colour of such fibres.  
Viscose, on the other hand, consists of pure cellulose, because the material is purified during 
manufacture. It does not contain waxes, metal ions or natural colourants that are found in 
other natural cellulosic fibres. Thus, the viscose part of the blend is ready for dyeing, because it 
has good absorbency and no contaminants. It is only the polyester component of the blend that 
needs to be scoured to remove spinfinish and coning lubricants (BASF, 1998a). Furthermore, 
the average degree of polymerization of viscose is 250 – 300, which is about one third of the 
degree of polymerisation of cotton. Oxidative bleaching causes strength losses in cellulosic 
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fibres due to tendering by oxidation. Fibres with a lower degree of polymerization would be at 
greater risk, because any damaged fibres would have a much shorter degree of polymerization 
(Shore, 1995). The proposed change is to stop bleaching polyester/viscose fabric, but scour with 
the detergent that is currently used for polyester. This is regarded as sufficient preparation for 
dyeing the blended material. Thus the proposed change in the pretreatment process (only 
scour, and not bleach) would be ecologically advantageous, and less damaging to the material 
as well, since it eliminates the bleaching process.  
5.3  Simplified pretreatment for the dyeing of medium and dark shades on cotton and 
polyester‐cotton: 
Removal of contaminants and increasing the absorbency, are the most important requirements 
of pretreatment of cotton. 
Removal of the wax components in cotton is effected by treating in very hot alkaline liquor with 
surfactant. This improves the absorbency and facilitates absorption of dye.  
Cotton lint contains metal salts and metal oxides, and these, if not removed, cause dulling of 
shades by the formation of coordination compounds with dye molecules, and poor shade 
consistency among successive batches of the same shade. Thus, the metal ions have to be 
removed, and this is achieved by using a sequestering agent (BASF, 1998a). 
The coloured organic compounds present in cotton fibres, that give cotton its pale cream 
shade, need to be removed when bleaching to produce white material. They also give cotton an 
unsuitable base colour for the dyeing of pale shades, and have to be removed in the 
preparation for dyeing of pale shades. Medium and dark shades, however, use much larger 
quantities of colourants that completely mask the pale natural colour of cotton. Therefore, the 
preparation of cotton and polyester/cotton for dyeing medium and dark shades do not require 
a bleach, and a hot alkaline scour with detergent and sequestering agent will suffice as 
pretreatment for dyeing (The alkaline scour also suffices for the pretreatment of polyester). 
This would result in a formulation that does not use hydrogen peroxide, and which uses a 
smaller amount of sodium hydroxide, because no alkali is required for activating the hydrogen 
peroxide. For this proposed pretreatment for medium and dark shades, the neutralisation of 
the alkali is easier, because smaller quantities are used, and the use of peroxide scavenging 
chemicals is avoided.  
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5.4  Modifying the dyebath conditions for polyester dyeing, to reduce the proportion of 
reworking (reprocessing): 
Polyester yarns are finished for knitting with a lubricant, commonly called coning oil, which 
emulsifies in water, up to a concentration of 0.5%. The usual application concentration of 
coning oil is 5% of the mass of fibre, but concentrations as high as 10% are common (BASF, 
1998b). For an application of 5% on mass of fibre, and a water to fibre (liquor) ratio of 10:1, the 
concentration of coning oil in the water would be 0.5%. When the application of coning oil is 
higher, the oil does not scour easily out of the material, and a significant proportion of the 
coning oil remains on the fibre, because its saturation value of 0.5% is exceeded. During the 
subsequent dyeing stage, the oil leaves the fibre surface, and disperses into the water as fine 
droplets, but in the presence of other dyebath auxiliaries, there is a breakdown of the emulsion 
by the salting out effect of elevated conductivity, and most of the remaining oil floats on the 
surface of the liquor in the dyebath. This problem of increased quantities of coning oil on the 
yarn was relatively new to this particular mill, because the source of filament polyester yarn 
was changed, and the application of coning oil by the new supplier was much higher.   
Disperse dyes, the most common dyes used on polyester, are applied from an aqueous 
dispersion. They are sparingly soluble in water, and, as the small quantity of dissolved dye is 
adsorbed onto the fibre, more dye dissolves in the water (Hawkyard, 2004). However, when 
there is coning oil present in the dyebath, the disperse dye also dissolves in the coning oil. The 
dye dissolved in coning oil has little contact with the fibre surface, because the oil is in a 
separated phase. At the end of the dyeing cycle, when the dyebath is being drained, the oil 
drains out with the water, and usually filters through the fabric. The fibres are still quite hot, 
because drainage of the dyebath occurs at 78°C, and has good substantivity for the dye that is 
dissolved in the oil. This results in dye stains on the fabric, which necessitates reprocessing, or 
else increases the number of rejects. Hence, there is a need to minimise the negative effects 
that surplus coning oil has on the quality of the dyeing. The finishing auxiliary, Permalose TM, is 
an aqueous dispersion of a silicone micro‐emulsion which contains a hydrophilic co‐polymer. It 
is usually employed as a finishing product to confer hydrophilic, soil release and anti‐stain 
properties on polyester fibre.  These properties of Permalose TM make it an ideal auxiliary in 
the dyebath to prevent staining of the polyester fibres by the dye dissolved in the coning oil. 
Permalose TM, however, has not been tested for stability at the high temperatures experienced 
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in polyester dyeing. If it is stable at these temperatures, then its soil release and anti‐stain 
properties would prevent dye‐stains on the fabric. Therefore, the stability of Permalose TM 
under polyester dyeing conditions, and its efficacy in preventing stains, needed to be tested, 
and if successful and introduced, would improve the quality of polyester dyeing, resulting in a 
reduction of reprocessing, and the associated reduction in emissions to effluent, ultimately 
reducing the impact of the operation on the environment. Although Permalose TM is applied in 
the finishing stage, having a preventative action, it does not remove stains that manifest during 
dyeing. Therefore, Permalose TM needs to be tested in the dyebath. 
5.5  Replacement of a polyester dyeing carrier of high toxicity with a less toxic one: 
Because polyester fibre is highly crystalline, it needs to be dyed at elevated temperatures, the 
higher temperatures facilitating lateral movement of polymer molecules within the fibres, 
which in turn facilitates penetration by disperse dye molecules. The use of “carriers”, facilitates 
the dyeing of polyester at a lower temperature such as, at the boiling temperature of water. 
Carriers loosen the crystalline structure of the polyester fibre, enabling dye migration into the 
fibre at lower temperatures (Hawkyard, 2004). 
When there is a large variation between polyester fibres within a batch, due to problems during 
extrusion, drawing or texturising, the crystalline orientations of the polymer molecules will vary 
accordingly. This usually leads to unlevel dyeing, which increases the amount of fabric rejects. 
When fabrics, with unacceptable variation in fibres, are dyed at high temperature, the addition 
of a small quantity of carrier results in a dramatic improvement in levelness. The carrier 
currently used to overcome uneven dyeing, due to variation in the fibre, is Rucogal DCB, which 
is based on chlorinated compounds of dichlorophenyl and diphenyl. Both these compounds 
have high eco‐toxicity (IPPC  European Commission, 2005).The proposed substitute for Rucogal 
DCB is Ecodus which is based on benzyl benzoate,and is biodegradable and free of chlorinated 
organic compounds (IPPC  European Commission, 2005). Although it does not offer any other 
advantages over Rucogal DCB, if the results of the dyeing are equivalent to those with Rucogal, 
changing to Ecodus would mean a reduction in the emission of substances of high toxicity into 
the hydrosphere.  
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5.6  Reducing the number of auxiliary chemicals used for polyester dyeing: 
The essential auxiliaries for dyeing polyester include: 
pH Buffer to maintain the pH of the dyebath within the acid range required for dyeing ,  
dispersing and/or leveling agent to assist in producing a level dyeing and an anti‐crease agent, 
to prevent creases forming due to the fabric being in rope form during dyeing. 
The current formulation for dyeing polyester also includes anti‐reducing, sequestering and 
antifoam agents, which are all used to overcome possible problems, essentially problems that 
are not frequently encountered during the dyeing of polyester. These precautions are 
excessive, and will be reviewed to optimise the dyebath formulation.   
The anti‐reducing agent normally used, is the sodium salt of m‐nitro benzene sulphonic acid. 
The use of an anti‐reducing agent is recommended for shades that are difficult to reproduce 
consistently, usually pale grey and beige shades that are dyed with dyes of greatly differing 
substantivity and affinity, since the steam in the dyebath has the ability to act as a reducing 
agent, effectively destroying the chromophores of the dyes. The mechanism of this reaction is 
similar to the bleaching action of reductive bleaching agents (Ingamells, 1998). Eliminating the 
anti‐reducing agent from the dyeing formulation would result in a reduction in cost and of 
emissions to effluent, because the anti‐reducing agent forms part of the effluent after dyeing.  
Careful selection of disperse dyes, used in combination shades, helps to eliminate the use of 
anti‐reducing agent. Dyes of similar diffusion characteristics used in combination shades will 
have similar rates of exhaustion, so, if there is a reduction of dyes by steam, the dyes would all 
be reduced to a similar degree in the liquor and the final dyeing will have a higher probability of 
being of the correct shade. The information regarding compatibility of dyes used in 
combination is supplied in pattern cards that dye suppliers provide their customers (Bradbury, 
1993). 
A sequestering agent is used in the dyebath when the water quality in the dyehouse is 
inconsistent, and contains heavy metal ions which will cause dulling of shades during dyeing.  
Improved process control by regular water hardness testing, and monitoring the water 
treatment plant, will ensure that the quality of water in the plant is suitable for dyeing, in which 
case the sequestering agent can be left out of the dyeing formulation. The sequestering agents 
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currently used in the dyeing of polyester are of the same chemical composition as the 
sequestering agents used in the pretreatment of cellulosic fibres, and have the same harmful 
effects i.e. they are persistent compounds that usually pass unchanged through effluent 
treatment plants, and carry any heavy metal ions present in the effluent (not necessarily from a 
textile source), into the hydrosphere.  
Careful selection of dyeing auxiliaries, to include only low foaming chemicals, results in 
dyebaths that have little or no foam. The important property of these auxiliaries is a reduction 
of surface tension at the fibre‐water interface, and no reduction of surface tension at the 
water‐air interface. This eliminates the need for an anti‐foaming agent. Such auxiliaries are 
specifically manufactured to be used in jet dyeing. They are stable to the high temperatures, 
pressures and shear forces that exist in jet dyeing machinery, and they also generate very small 
amounts of foam during processing.  
Medium to dark shades of disperse dyed polyester will, or can, have poor fastness to washing, 
due to dye on the surface of the fibres. The fastness of such dyeing is improved by a reductive 
clearing of the material, using sodium hydrosulphite in alkaline medium, where the required 
alkalinity is achieved with sodium hydroxide (BASF, 1998b). This treatment improves the 
fastness of the material, but adds more alkali to the effluent. There are reducing agents 
available that are acidic, and, as such assist to neutralize the alkalinity of the effluent instead of 
needing to be neutralised. One such reducing agent is Dyelose R35, which is a sulphinic acid 
derivative. It has been used successfully for the reduction clearing of polyester dyeings (IPPC  
European Commission, 2005). Nevertheless, the fastness properties of the dyeings need to be 
confirmed when reduction cleared with Dyelose R35. If found to be adequate, the use of 
Dyelose R35 offers the advantage of not needing to neutralize the dyebath after reduction 
clear, because the bath is already mildly acidic, and not strongly alkaline, as is the case with 
hydrosulphite treatment. The exhausted treatment bath would also be acidic, which would 
assist in neutralising the effluent which is always alkaline, thus reducing the total electrolyte 
content of the effluent, and result in a saving of acid which is usually required for 
neutralisation. An even greater benefit to the environment is that sulphinic acid does not 
produce corrosive or toxic byproducts like the hydrosulphite does (BASF, 1998b). 
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5.7  Eliminating the soaping off stage for pale shades on cellulose and polyester‐cellulose: 
When cellulosic fibres are dyed with reactive dyes, the dyes form a reactive bond with the 
cellulose fibre by a substitution reaction with the primary hydroxyl groups on the cellulose 
polymers.  The dye molecules are typically large molecules, and cannot react with the 
secondary hydroxyl groups, due to steric hindrance.  Unfortunately, the dyes can also react with 
the hydroxyl ions of dissociated water molecules, to produce hydrolysed dye molecules. This 
reaction is promoted by the presence of alkali in the dyebath. The hydrolysed dye molecules 
cannot react with cellulose, but they have sufficient substantivity to remain loosely attached to 
the cellulose throughout the remainder of the dyeing and finishing processes. The hydrolysed 
dye molecules that remain on the fabric impair the washing fastness of the goods, as they wash 
off and redeposit during the washing processes to which the finished fabric is subjected during 
further processing and after garment manufacture (Ingamells, 1998). This usually necessitates 
the soaping off of dyed goods with a detergent.  
When dyeing pale shades, the dye concentration is very low. Thus, the concentration of 
hydrolysed dye will be proportionally less. Careful dosing of alkali, to enable fixation of reactive 
dyes, will also reduce the fraction of dyes that will be hydrolysed. The dosing of alkali can be 
controlled as it is a programmable function on the controllers of the dyeing machines. A lower 
concentration of hydrolysed dye will result in improved fastness of the dyeing because it is the 
hydrolysed dye molecules that cause the fastness problem. The hot rinse which usually follows 
a soaping treatment in the case of pale shades, would thus be sufficient to remove most of the 
unfixed dyes.  
There are two significant consequences of omitting the use of detergents in reactive dyeing. In 
the first instance, the detergents complex with the hydrolysed dye molecules, and this slows 
down the decomposition of the dye during effluent processing, and also entails the risk of 
discharging dye molecules into the hydrosphere. Thus, omitting the detergent scour assists 
effluent treatment and reduces environmental pollution. In the second instance, there is an 
ecological gain. The stabilisers usually present in detergents used to soap off reactive dyeing, 
are organo‐phosphates, and they cause eutrophication in bodies of water, i.e. they facilitate the 
rapid growth of algae in water, which depletes the dissolved oxygen, thus depriving other 
aquatic life of oxygen, with fatal consequences. Thus, the reduction of detergents discharged 
into industrial effluent will reduce eutrophication in bodies of water which eventually receive 
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industrial effluent (IPPC  European Commission, 2005). Other beneficial consequences of 
omitting the soaping off step are saving of water, energy and time. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Page 74 of 116 
 
CHAPTER 6 
EXPERIMENTAL. 
6.1  Introduction: 
The various experiments, together with the anticipated benefits, are described below.  Where 
appropriate, the way of assessing the benefits for the different experiments will be addressed 
together, since most of the anticipated benefits are common to some, or most, of the 
processes. 
6.1.1  Hydrogen peroxide bleaching of cotton with fewer and/or smaller quantities of 
auxiliary chemicals : 
Anticipated benefits include; reduced chemical costs, energy requirements and the amount of 
chemicals discharged into effluent.  
6.1.2  Simplified pretreatment of polyester‐viscose: 
 The anticipated benefits include; shorter process time, resulting in reduced energy 
requirements and reduced chemical usage, with the combined benefit of reduced waste 
discharged as effluent. This also reduces damage to the polymer chains and consequent loss in 
fibre strength. Generally, peroxide bleaching causes a significant loss of strength in cellulosic 
fibres.  
6.1.3  Omitting bleaching for dark shades on cotton and polyester‐cotton: 
 Anticipated benefits include, savings in chemicals, water, process time and energy, as well as a 
reduction in waste generated.  
6.1.4  Change in polyester dyeing procedure to reduce reworking: 
 Reprocessing material for the correction of dyeing faults is almost as costly as dyeing a new 
batch of fabric, and reducing reprocessing therefore has financial benefit, besides the added 
benefits of a reduction in waste output and reduced process time, leading to increased 
productivity.  
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6.1.5  Substituting a high toxicity carrier with a low toxicity one for polyester dyeing: 
 The largest benefit in this case is the ecological one, since the carrier currently used has high 
eco‐toxicity, and the proposed alternative will have a much reduced eco‐toxicity, without 
adversely affecting the dyeing cost or quality.  
6.1.6 Reducing the number of chemical auxiliaries used for polyester dyeing: 
 Anticipated benefits are similar, but less pronounced than those for 6.1.1, 6.1.2, and 6.1.3 
above.  
6.1.7  Eliminating the soaping off stage for pale shades on cellulose and polyester‐cellulose: 
 Anticipated benefits include; a saving of detergent, water and energy. 
6.2  Materials: 
6.2.1  Fabric 
All fabrics are knitted on circular knitting machines and dyed in tubular form. Some fabrics are 
slit after dyeing and finished in open width form, while the others are finished in tubular form, 
as per market requirements.  
The following is a list of the knitted fabrics being processed at the mill and used for the study. 
100% cotton: Single jersey 90 g/m²and 120 g/m²; fleece 220g/m²; interlock 120 g/m² 
Polyester‐cotton: Single jersey 100 g/m²; 120 g/m²; fleece 200 g/m²; interlock 120 g/m². 
100%Polyester: Interlock 160 g/m²; rib 350 g/m². 
Polyester‐viscose: Single jersey 80 g/m² 
6.2.2  Dyes: 
The dyes play a passive role in this study and are listed in Tables 8 and 9 for information. The 
dyes have been named by their generic names as they appear in the Colour Index, instead of 
their commercial names. The colour index is an authoritative and comprehensive international 
reference work on these colourants: their nomenclature, constitution, main applications and 
suppliers, being maintained by the Society of Dyers and Colourists, and published by the Society 
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of Dyers and Colourists and the American Association of Textile Chemists and Colourists 
(Ingamells, 1998). 
Table 8: Reactive dyes used in the experiments 
No.  Name in Colour Index 
1  Reactive Yellow 85 
2  Reactive Orange 13 
3  Reactive Red 24 
4  Reactive Red 58 
5  Reactive Blue 5 
6  Reactive Blue 59 
7  Reactive Blue 71 
8  Rective Black 5 
 
Table 9: Disperse dyes used in the experiments 
No.  Name in Colour Index 
1  Disperse Yellow 23 
2  Disperse Yellow 45 
3  Disperse Orange 10 
4  Disperse Red 52 
5  Disperse Red 60 
6  Disperse Blue 15 
7  Disperse Blue 45 
8  Disperse Blue 113
9  Disperse Black 27 
 
6.2.3  Special process chemicals: 
The chemicals used in the pretreatment and dyeing processes of polyester and cellulose are 
listed in Table 10. 
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TABLE 10  Speciality Chemicals used in the experiments  
No.  Name of Chemical  Function 
1  Enzyme TC 20  Peroxide scavenger 
2  Depsodye AR  Anti‐reducing agent for disperse dyes 
3  Proprint RG  Anti‐reducing agent for reactive dyes 
4  Bibulu  Anti‐crease 
5  Planus EP  Anti‐crease for jet dyeing
6  Tritic  Organic solvent based detergent 
7  Proquest HT  Sequestering agent 
8  Alco  Levelling agent for  cellulose dyeing 
9  Rustol BXB  Anti‐foam 
10  Crossfix DRS  Cationic dye Fixer 
11  Rucogal DCB  Carrier 
12  Perrustol CRK  Cationic softener 
13  Alpes  Levelling agent for polyester dyeing 
14  Dyelose R 35  Reduction clear for disperse dyeing of polyester 
(sulphinic acid derivative) 
15  Fast Cut HPBL  Bio‐polishing enzyme for cotton
16  Contavan GAL  Organic  peroxide stabilizer 
17  Selcolube  Lubricant and softener 
18  Polyacid Buffer  Buffer for maintaining acid conditions 
19  Proacid AN  Organic acid for neutralization 
20  Permalose TM  Soil release, anti‐stat, and humectants 
21  Rustol BXB  Silicone free anti‐foam (jet stable) 
22  Sodium Hydrosulphite  Reducing agent 
23  Optic White Cel  Optical brightener – cotton 
24  Hostalux ETBN  Optical brightener – polyester 
25  Beixon MED  Acid demineralising agent 
26  Delios  Sequestering agent (does not complex magnesium ions) 
27  Candio  Detergent and anti‐crease 
28  Cibapon R  Detergent for soaping off reactive dyes 
29  Lanaryl RK  Detergent for pretreatment of cellulosic fibres 
30  Rucogal DCB  Carrier for dyeing of polyester 
31  Ecodus  Carrier for dyeing of polyester 
 
6.2.4  Other chemicals: 
Sodium hydroxide 
 Hydrogen peroxide 
 Sodium sulphate 
 Sodium chloride 
Sodium carbonate 
    Page 78 of 116 
 
6.3  Pretreatment, Dyeing and Finishing Procedures: 
For all the process changes listed below, the experiments were first performed in the 
laboratory, where one variable at a time was changed, and the result of this was evaluated for 
each laboratory trial. Only when all the relevant parameter changes were evaluated, was a 
revised procedure, consisting of all the possible changes formulated and evaluated. On 
successful completion of all the laboratory trials, the experiments were repeated in production 
using the final revised procedure. 
6.3.1  Bleaching of cotton with hydrogen peroxide: 
6.3.1.1  Bleaching of cotton fabric for use as white fabric – Existing Procedure: 
Step 1  Bleaching 
Chemicals  Dyes Conditions and procedure
1g/l Anti‐crease 
2 g/l Solvent based detergent 
1g/l Peroxide stabiliser 
2g/l Sequest. Agent  (Proquest) 
3g/l Sodium hydroxide 50% 
4 g/ l Hydrogen peroxide 
Optic White Cel 
(optical brightener) 
Bleach for 30 minutes at 90°C. 
Drain and rinse 
 
Step 2  Rinsing and scavenging of peroxide 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/l Proacid AN 
0.6 g/l Stallozyme B20 
______  Run 15 minutes cold.  
 
Step 3 Finishing to impart acceptable aesthetic and comfort properties to the fabric   
Chemicals  Dyes Conditions and procedure
0.2 g/l Proacid AN 
2  g/l Cationic softener 
_____  Treat for 20 minutes at 40°C  
 
6.3.1.2  Bleaching of cotton fabric for use as white fabric – Revised Procedure: 
Objectives: 
1. To use a sequestering agent (Candio) which selectively complexes all metal ions 
present,  except for the magnesium ions, which will act as peroxide stabilizer, 
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obviating the need for a peroxide stabilizer during bleaching. This means that 
magnesium ions, already present in the fibre, will be used as a peroxide stabiliser, 
eliminating the cost of the organic stabilizer that would normally be an additional 
chemical auxiliary, and reducing the effluent load. Furthermore, organic peroxide 
stabilizers do not biodegrade easily, and it is therefore advantageous to the 
environment to avoid their discharge. 
2.  To reduce the quantity of sodium hydroxide required for bleaching, and to reduce the 
temperature at which bleaching is carried out. This minimises the amount of acid 
required to neutralize the residual alkali, which is effected by the acid buffer used in 
the finishing stage. By bleaching at a lower temperature, the energy consumption is 
reduced.  
3. To replace the anti‐crease agent and detergent with a combination product, Delios, 
which performs the function of both anti‐crease agent and detergent. This results in 
reduced handling of chemicals, which in turn reduces the risk of spillage. Using only 
one chemical, instead of two, also reduces the quantity and value of chemicals in 
stock, thus producing a small financial benefit.  
Laboratory trials for producing an optimized recipe for production trials: 
1. The concentration of chemicals used was kept at the same level as those used in the 
existing procedure, and the effect of concentration was studied by varying the 
concentration of one chemical component at a time. For the chemicals, the 
concentrations of which were varied as in 3 and 4 below, the following concentrations 
were used as base‐line values: detergent/anti‐crease: 2 g/l, sequestering agent:  2 g/l 
sodium hydroxide: 3 g/l . The bleaching effect obtained on the fabric is dependent on 
the quantity and the rate of decomposition of the peroxide used (BASF, 1998a). 
Therefore, the concentration of hydrogen peroxide used was the same as in the original 
recipe, and was kept constant at 4 g/l.  
2. Owing to the fact that cotton fibres of different origins would vary in their mineral 
content, the concentration of sequestering agent was fixed at 2 g/l, so that effective 
removal of metal ions would occur, even if the activity of the sequestering agent was 
compromised. 
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3. In view of the fact that the concentration of sodium hydroxide influences the rate of 
decomposition of hydrogen peroxide, and the peroxide stabilizer was omitted, the 
concentration of sodium hydroxide was varied from 0.6 g/l to 3 g/l, in increments of     
0.3 g/l.  
4. The concentration of detergent/anti‐crease agent was varied from 1g /l to 2 g/l in 
increments of 0.5 g/l  
5. The samples were tested for absorbency by evaluating the time that elapsed for 
samples to sink to the bottom of a 500 ml beaker, which was filled with tap water. This 
test method was recommended by BASF (BASF, 1998a) 
Production Trials: The recipe used in production trials was based on the most economical and 
least polluting one from the laboratory trials that was sufficient to produce an acceptable 
bleaching effect. 
Step 1. Bleaching 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l Detergent/anti‐crease(Delios) 
2g/l Sequestering agent(Candio) 
0.9g/l Sodium hydroxide 50% 
4 g/l Hydrogen Peroxide 
Optic White Cel  Bleach for 30 minutes at 75°C. 
Drain and rinse 
 
Step 2  Rinsing and scavenging of Peroxide 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.6 g/l  Stallozyme B20  _____  Run 15 minutes cold.  
 
Step 3 Finishing  to impart acceptable aesthetic and comfort properties to the fabric   
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/l  Proacid AN 
2  g/l  Cationic Softener 
_____  Treat for 20 minutes at 40°C  
 
In order to ensure a well controlled bleaching reaction, the quantity of peroxide was monitored 
in the bleaching bath every 5 minutes, by titration with acidified potassium permanganate 
solution.  
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6.3.2  Pretreatment of polyester‐viscose: 
6.3.2.1  Pretreatment of polyester‐viscose – Existing Procedure: 
 Step 1  Bleaching 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l  Anti‐crease 
2 g/l  Solvent based detergent 
1g/l  Peroxide stabiliser 
2g/l  Sequest. agent(Proquest) 
1.5 g/l  Sodium hydroxide 50% 
2 g/l  Hydrogen peroxide 
_____  Bleach for 30 minutes at 90°C. 
Drain and rinse 
 
 
Step 2  Rinsing and scavenging of peroxide 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/l  Proacid AN 
0.6 g/l  Stallozyme B20 
_____  Run 15 minutes cold.  
 
6.3.2.2  Pretreatment of polyester‐viscose – Revised Procedure: 
Objectives: 
1. To replace the bleaching step with a scour, using the detergent Lanaryl RK, which has 
been formulated to remove impurities from natural, regenerated and synthetic fibres. 
This reduces the number and quantity of chemicals used and discharged in the effluent, 
as well as the process time and energy consumption. An additional benefit is elimination 
of the need to scavenge peroxide (Step 2 in existing procedure), which also saves 
chemicals, energy and processing time.              
Laboratory trials:  The starting point for this revised formulation was from the recommendation 
of the supplier of Lanaryl RK. The samples were tested for absorbency by evaluating the time 
that elapsed for samples to sink to the bottom of a 500 ml beaker, which was filled with tap 
water. This test method was recommended by BASF (BASF, 1998a). The concentration of anti‐
crease was not varied, because fabrics manufactured from viscose have a tendency to crease, 
and the concentration used was a safe working concentration from used in European mills for 
similar material (IPPC  European Commission, 2005). The concentration of Lanaryl RK was 
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varied from 1 g/l to 2.5 g/l. The concentration of sodium carbonate was fixed at 2 g/l, because 
that is a safe concentration to facilitate the emulsification of hydrophobic spinning lubricants 
which may have been present (BASF, 1998a). 
 Step 1. Scouring 
Chemicals  Dyes Conditions and procedure
1g/l  Anti‐crease 
2 g/l  Lanaryl RK 
2 g/l  Sodium carbonate 
____  Scour for 30 minutes at 90°C. 
Drain, rinse hot and rinse cold. 
 
Owing to the absence of hydrogen peroxide in this formulation, the need for scavenging 
hydrogen peroxide is eliminated. 
6.3.3 Pretreatment of cotton and polyester‐cotton for dyeing medium and dark shades: 
6.3.3.1  Pretreatment of cotton and polyester‐cotton fabric ‐ Existing Procedure: (This is only 
the pretreatment stage, since it is the scope of this part of the study) 
Step 1  Bleaching 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l  Anti‐crease 
2 g/l  Solvent based detergent 
1g/l  Peroxide stabiliser 
2g/l  Sequestering agent (Proquest) 
2.5.g/l  Sodium hydroxide 50% 
3 g/l  Hydrogen peroxide 
______  Bleach for 30 minutes at 90°C, 
Drain and rinse 
 
Step 2  Rinsing and scavenging of Peroxide 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/l  Proacid AN 
0.6 g/l  Stallozyme B20 
 
______  Run 15 minutes cold.  
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6.3.3.2 Pretreatment of cotton and polyester‐cotton fabric for dyeing medium and dark 
Shades ‐ Revised Procedure: 
 Objectives:  
1. Compared to light shades, the effect of natural colouring material on the dyeing of medium 
and dark shades is minimal, thus reducing, or even obviating, the need to decolourise the 
natural colouring matter in the cotton. It is important, however, to render the fabric 
absorbent so that the fabric will be dyed easily from aqueous medium, as well as free of 
metal ions that cause dulling of shades. To achieve this, the bleaching treatment is replaced 
with a scour which removes the waxes, and metal ions, thus rendering the fabric ready for 
dyeing. This change results in the saving of the associated chemicals, as well as a reduction 
in effluent loading, energy consumption and water usage.  
Laboratory trials: The revised formulation was trialled in the laboratory and the absorbency of 
the treated fabric was tested, as in 6.3.2.2 The formulation for scouring cotton, however, 
required an addition of sequestering agent, since cotton fibres contain metal ions which need 
to be removed in order to have a good pretreatment for dyeing. 
Step 1 Scouring: 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l  Anti‐crease 
2 g/l  Lanaryl RK 
2g/l  Sequestering agent 
(Proquest) 
2g/l  Sodium carbonate 
____  Scour for 30 minutes at 90°C. 
Drain, rinse hot and rinse cold.  
 
Owing to the absence of hydrogen peroxide in this formulation, the need for scavenging 
hydrogen peroxide was eliminated. 
6.3.4 Change in polyester dyeing  procedure to reduce reworking:  
Permalose TM is a finishing auxiliary which imparts anti‐stain, soil release and hydrophilic 
properties to polyester fabric. It has been designed to be applied after the dyeing and clearing 
processes at a temperature of 40°C. Permalose TM enables oil residues to be removed from the 
fabric, and to prevent their re‐deposition, and also to prevent fabric from being stained. The 
conditions in the finishing bath, however, are not as severe as those in the dyebath, viz. the 
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temperature and pressure are much lower in the finishing bath. If Permalose TM can impart 
anti‐soil and soil release properties to the fabric during dyeing, it will prevent dye stains, 
thereby preventing reworking. An additional benefit would be the elimination of the finishing 
step, with consequent reduction in water usage, Proacid AN and energy. First of all, the dyebath 
stability and efficacy of Permalose TM had to be tested in the laboratory, using different shades 
each time, to check for emulsion stability, and the finishing properties achieved. The success of 
the investigation would imply the benefits mentioned in 5.4. The procedure for testing the 
stability of Permalose TM was as follows: 
1. The stability of Permalose TM to dyebath conditions was investigated by preparing  
seven sets of dyebath auxiliaries, adding 2g/l Permalose TM, and raising the 
temperature of each mixture to 80, 90, 100, 110, 120, 130, and 140°C, respectively, and 
then run on the laboratory dyeing machine under simulated dyeing conditions. The 
solutions were cooled to 60°C, examined for precipitates, and filtered through filter 
paper, and the filter papers were assessed for residues visually and also by drying and 
checked for change in mass.  
2. Pieces of fabric, dyed black, white, red, yellow, and blue, respectively, were immersed 
separately into dyebaths, with all the auxiliary chemicals and Permalose TM, and run 
through a dye cycle in the laboratory dyeing machine. The fabric samples were then 
inspected for any visible reactions to the chemicals, and assessed for shade change.  
It was found that the dyebaths in which Permalose TM was subjected to various temperatures 
were all clear of any residues on filtration, showing that Permalose TM was stable under the 
selected dyeing conditions. Furthermore, the dyed fabrics, treated with Permalose TM under 
the dyeing conditions did not exhibit any changes in shade either. It was concluded that fabrics 
dyed in the presence of Permalose TM were unlikely to suffer any adverse effects and the 
experiments could therefore proceed as described below.  
6.3.4.1. Scouring, dyeing and finishing 100% polyester – Existing Procedure: 
Step 1. Scour 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/ l  Anti‐crease 
2.5 g/ l  Solvent based detergent 
_____  Scour for 20 minutes at 75°C. 
Drain and rinse. 
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Step 2. Dyeing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/ l  Anti‐foam 
2g/ l  Anti‐crease 
2g/ l  Levelling agent 
2g/ l  Sequestering agent 
1g/ l  Anti‐reducing agent 
1g/ l  Polyacid buffer 
Disperse dyes as per shade 
requirement 
Treat with chemicals for 5 
minutes at 60°C.  
Add dye, heat to 132°C, and dye 
at 132°C for 30 minutes. Cool to 
80°C and drain. 
 
Step 3. Reduction clear 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/ l  Sodium hydroxide 50% 
2 g/ l  Sodium hydrosulphite 
0.2 g/ l  Proacid AN 
_____  Treat for 15 minutes at 80°C with 
sodium hydroxide and sodium 
hydrosulphite. Drain, rinse and 
neutralise with Proacid AN at 
40°C.  
 
Step 4. Finishing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/ l  Proacid AN 
2 g/ l  Permalose TM 
_____  Treat for 15 minutes at 40°C.  
 
6.3.4.2. Scouring, dyeing and finishing 100% polyester –Revised Procedure: 
Objectives: 
1. To eliminate the finishing step by applying Permalose TM in the dyebath, and to reduce dye 
stains on fabric that are caused by oil residues, using Pemalose TM. This would reduce 
reworking that is usually necessitated by dye stains and dye spots (which would be fixed 
during the dyeing process), caused by excessive coning oil on the fabric prior to dyeing.  
Reworking costs include dyes, chemicals, water, energy and time, which would all be saved 
by a reduction in the need to rework fabric. The effluent output of a reworked batch is 
almost double that of a batch that does not require reworking, and this would be therefore 
be reduced as well.  
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Dyeing of polyester with Permalose TM in the dyebath instead of in the finishing bath. 
Step 1. Scour 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l  Anti‐crease 
2.5 g/l  Solvent based detergent 
____  Scour for 20 minutes at 75°C 
Drain and rinse 
 
2. Step 2. Dyeing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/ l  Anti‐foam 
2g/l  Anti‐crease 
2g/l  Levelling agent 
2g/l  Sequestering agent 
1g/l  Anti‐reducing agent 
1g/l  Polyacid buffer 
2g/l  Permalose TM 
Disperse dyes as per shade 
requirement 
Treat with chemicals for 5 
minutes at 60°C.  
Add dye, heat to 132°C, and dye 
at 132°C for 30 minutes. Cool to 
80°C and drain. 
 
Step 3. Reduction Clear 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l  Sodium hydroxide 50% 
2 g/l Sodium hydrosulphite 
0.2 g/l  Proacid AN 
____  Treat for 15 minutes at 80°C with 
sodium hydroxide and sodium 
hydrosulphite. Drain, rinse and 
neutralise with Proacid AN at 
40°C.  
 
6.3.5  Replacment of a polyester dyeing carrier of high toxicity with a less toxic one 
6.3.5.1 Dyeing of polyester with carrier – Existing Procedure: 
The scour is identical to the scour in 6.3.4 and is not relevant to this investigation, and will 
therefore not be repeated here. 
Step 2. Dyeing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/l  Anti‐foam 
2g/l  Anti‐crease 
2g/l  Levelling agent 
2g/l  Sequestering agent 
1g/l  Anti‐reducing agent 
2 to 5 g/l  Carrier – Rucogal DCB 
Disperse dyes as per shade 
requirement 
Treat with chemicals for 5 
minutes at 60°C.  
Add dye, heat to 132°C, and dye 
at 132°C for 30 minutes. Cool to 
80°C and drain. 
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6.3.5.2  Dyeing of polyester with carrier – Revised Procedure: 
Objective:  
To replace a highly toxic carrier with a less toxic one. Traditionally, carriers are used to facilitate 
the dyeing of polyester at the boiling point of water when high temperature dyeing equipment 
is not available, or when the polyester fibres are blended with other fibre that cannot be dyed 
at temperatures above the boil.   In high temperature dyeing of polyester, carriers are used to 
improve the dye levelness of material prone to unlevel dyeing, thereby obviating the need for 
reprocessing. The carrier in current use is Rucogal DCB, which is used in Step 2 of the dyeing 
procedure.  It is composed of dichlorophenyl and biphenyl, which have high eco‐toxicity. The 
benzyl benzoate based carrier Ecodus, studied as a possible substitute, is bio‐degradable, and 
free of halogen containing organic compounds.  
The dyeing stage is shown below. The other steps of the procedure are identical to 6.3.1 and 
6.3.2. The scour is identical to the scour in 6.3.4 and is not relevant to this investigation, and 
will therefore not be enunciated here. 
Step 2. Dyeing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/ l  Anti‐foam 
2g/ l  Anti‐crease 
2g/ l  Levelling agent 
2g/ l  Sequestering agent 
1g/ l  Anti‐reducing agent 
2 to 5 g/ l  Carrier ‐ Ecodus 
Disperse dyes as per shade 
requirement 
Treat with chemicals for 5 
minutes at 60°C.  
Add dyes, heat to 132°C, and dye 
at 132°C for 30 minutes. Cool to 
80°C and drain. 
 
 
6.3.6  Reducing  auxiliaries in dyeing and finishing of polyester: 
6.3.6.1  Scouring, dyeing and finishing 100% polyester – Existing Procedure: 
Step 1. Scour 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l  Anti‐crease 
2.5 g/l  Solvent based detergent 
_____  Scour for 20 minutes at 75°C. 
Drain and rinse 
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Step 2. Dyeing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/l  Anti‐foam 
2g/l  Anti‐crease 
2g/l  Levelling agent 
2g/l  Sequestering agent 
1g/l  Anti‐reducing agent 
1g/l  Polyacid buffer 
Disperse dyes as per shade 
requirement 
Treat with chemicals for 5 
minutes at 60°C.  
Add dye, heat to 132°C, and dye 
at 132°C for 30 minutes. Cool to 
80°C and drain. 
 
Step 3. Reduction Clear 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1g/l  Sodium hydroxide 50% 
2 g/l  Sodium hydrosulphite 
0.2 g/l  Proacid AN 
_____  Treat for 15 minutes at 80°C with 
sodium hydroxide and sodium 
hydrosulphite. Drain, rinse and 
neutralise with Proacid AN at 
40°C.  
 
Step 4. Finishing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
0.2 g/l  Proacid AN 
2 g/l  Permalose TM 
_____  Treat for 15 minutes at 40°C.  
 
6.3.6.2  Scouring, dyeing and finishing 100% polyester – Revised Procedure: 
Objectives: 
1. Reduction in the number of auxiliaries used in the disperse dyeing of polyester.  
During the scouring stage, the yarn lubricants are removed from the fabric. Application 
levels of lubricants on the yarn are far in excess of the concentration of anti‐crease 
agent applied during the scour.  For this reason, many dyehouses in Europe omit the 
anti‐crease agent during the scouring of polyester (IPPC  European Commission, 2005). 
Therefore, it was decided to try to implement this change during the study also. 
Unfortunately, the conditions that cause rope creases during bulk production could not 
be simulated in the laboratory. Although there would be a degree of risk to do a 
production trial without laboratory confirmation, the risk was small because this is 
standard procedure in many dyehouses  (IPPC  European Commission, 2005). 
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Sequestering agents are generally used in the event of poor quality water supplied to 
the dyehouse, or when the water quality suddenly deteriorates. Procedures have been 
implemented to test the quality of incoming water twice daily, and an online alarm will 
be activated if the water quality starts to deteriorate, prompting corrective action by the 
water treatment operator. This will ensure that it is not necessary to add sequestering 
agent during dyeing, except when necessary.   
An anti‐reducing agent is necessary where shades present reproducibility problems, 
which is an infrequent occurrence. A survey of all the shades dyed during the year 2011 
showed that less than 0.1% of the batches dyed required an anti‐reducing agent. The 
laboratory shade matching procedure has been modified to stipulate which shades 
should have an anti‐reducing agent added to the dyebath, thus reducing the present 
usage to below 1% of all batches being dyed.  
All the auxiliary chemicals used during dyeing have been chosen because they are 
suitable for use in jet dyeing machinery. Therefore, they do not generate excessive 
quantities of foam. This implies that the use of an anti‐foam agent is superfluous. 
Observations were made during several dyeings and this postulation was confirmed. 
Thus, trials were carried out to check whether the sequestering agent, anti‐reducing 
agent and anti‐foam could be omitted during dyeing.  
2. The reduction clear was changed by using Dyelose R35 instead of sodium hydrosulphite. 
Dyelose R35 is a derivative of sulphinic acid, therefore the reduction clear will be carried 
out under acid conditions, in the cooled dyebath, resulting in a saving of two fillings of 
water, as well as the acid used to neutralize the alkali from the reduction clear. This will 
shorten the process, and save energy and water. 
Laboratory trials:  The laboratory trials for optimization of the polyester dyeing formulation 
were carried out using new shades being matched in the laboratory. This reduced the demands 
on the laboratory for investigative work, and provided control dyeings for the various trials. 
During the dyeing step, each of antifoam, sequestering agent and anti‐reducing agents were 
omitted, and the results were used to formulate the production trials.  
Step 1. Scour 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
2.5 g/l  Solvent based detergent  _____  Scour for 20 minutes at 75°C. 
Drain and rinse 
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Step 2. Dyeing 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
2g/l  Anti Crease 
1g/l  Polyacid buffer 
2g/l  Levelling agent 
2g/l  Permalose TM 
 
Disperse dyes as per shade 
requirement 
Treat with chemicals for 5 
minutes at 60°C.  
Add dyes, heat to 132°C, and dye 
at 132°C for 30 minutes. Cool to 
70°C. Do not drain. 
 
Step 3. Reduction Clear 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
2g/l  Dyelose T35  _____  Treat for 15 minutes at 60°C with 
Dyelose T35. Drain  and rinse  
 
6.3.7  Eliminating the soaping off stage for pale shades on cellulose and polyester‐cellulose: 
After a reactive dyeing has been completed, the bath is drained, the material is rinsed and 
neutralized, and then soaped to wash off hydrolysed dye.  
6.3.7.1  Soaping stage‐Existing Procedure: 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
1.3 g/l  Tritex(detergent) 
0.5 g/l  Selcolube(lubricant) 
_____  Run for 30 minutes at 80°C.  
Drain, hot wash at 60°C, and 
rinse cold 
 
6.3.7.2  Soaping stage ‐ Revised Procedure: 
Objectives: 
1. To eliminate the use of detergent for soaping off pale shades of reactive dyeing. With 
pale shades that use low quantities of dye, the amount of hydrolysed dye is 
correspondingly reduced. A hot rinse is sufficient to remove this small quantity of 
hydrolysed dye, and still achieve the required fastness properties of the fabric. This 
saves detergent, energy and water, and also the risk of eutrophication in the aquatic 
environment. 
Chemicals  Dyes  Conditions and procedure 
None  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐   Hot wash at 60°C and rinse cold 
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6.4  Laboratory testing of fabric samples : 
It is essential that the fabrics produced using the modified process, as applied in the various 
investigations from 6.3.1 to 6.3.7, still meet the requirements for the end use of the materials, 
and that the physical and chemical properties of the materials are not compromised in the 
process. The properties of the materials evaluated, include: colour fastness to washing, colour 
difference between the materials dyed by the original method and those dyed using the revised 
procedures (for the bleaching trials, the degree of whiteness will be evaluated), and 
dimensional stability. The colour fastness and colour difference properties were evaluated on 
fabrics produced during the laboratory trials, before any production trials, while the 
dimensional stability tests were performed on fabric from bulk production, because the fabric 
samples for dimensional stability testing has to be of a minimum size of 0.5m X 0.5m.  
6.4.1  Colour fastness to washing (Ingamells, 1998): 
Besides satisfying the conditions to which it will be subjected in everyday use, the fabric also 
needs to have satisfactory resistance to conditions that it will be subjected to during 
laundering. All the fabrics produced are for apparel, and the most stringent condition the 
garments face during their daily use is during the domestic wash. The test procedure used to 
ascertain fastness to washing was the “M and S C4A”, which was developed by Marks and 
Spencer (UK). It is a more stringent test than the ISO (International Standards Organisation) 
series of wash fastness tests (Ingamells, 1998). The test is performed as follows; a strip of the 
dyed fabric is stitched to an undyed multi‐fibre strip consisting of strips of cotton, polyester, 
polyamide, acetate and wool. Several fabrics can be tested concurrently. Each fabric test strip is 
immersed in a beaker containing the following: 
ECE Reference detergent    :   4g/l 
Sodium perborate      :  1g/l 
The beakers are sealed and circulated in a special washing machine at 60°C for 30 minutes. The 
samples are removed from the washing liquor, the test strips are separated from the multi‐fibre 
strips, and all the fabric strips are dried.  
The dried multi‐fibre strips are assessed for staining by using Grey Scales for staining, and the 
washed fabric is assessed for shade change, also by using Grey Scales (Figure 3). Grey Scales are 
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a set of coloured scales, in a neutral grey shade, that are calibrated progressively from a large 
difference (rating 1) to no difference (rating 5). There are two sets of grey scales; the one is 
used to assess colour change of the original material while the other is used to assess staining 
of other materials (Figure 4).  
 The stained multi‐fibre strip is placed against an unstained multi‐fibre strip, and the difference 
is matched to the Grey Scales for staining. When no staining occurs, the rating is 5, and the 
rating decreases progressively in half‐steps as the staining increases until a rating of 1, which is 
the most severe staining.   
Pictures of Grey Scales for colour change and staining assessments are shown below.
 
Figure 3. Grey Scales to assess colour change (Ingamells, 1998) 
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Figure 4: Grey Scales to assess staining(Ingamells, 1998) 
 The washed sample is compared to a piece of the untested fabric for shade change., using the 
shade change Grey Scales, and again rated on a scale of 1 to 5, with 5 indicating no difference in 
shade, and 1 a very large difference in shade.  
 6.4.2  Colour difference  (Ingamells, 1998): 
The perception and interpretation of colours and colour differences by people are subjective, 
and instrumental methods offer a greater degree of objectivity and reproducibility. 
The nature of a particular shade and changes in colour are expressed in terms of three 
variables: hue, strength and brightness. They are calculated using the percentage reflectance of 
various wavelengths of visible light, and the integrated spectrum of visible light, obtained from 
a photo‐spectrometer.  
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Colour differences between similar shades, or variations of the same shade, are calculated, 
usually using a computer program, on a computer that is linked to a photo‐spectrometer. 
Determination of colour differences is an established practice, and the necessary equipment is 
available at most textile manufacturing plants, dyestuff manufacturers and textile testing 
laboratories.  
The colour coordinates, in a 3 dimensional CIE colour coordinate system, called colour space, 
are expressed by the following relationship: 
E = √ܮଶ ൅ ܽଶ ൅ ܾଶ  …………………………………………………………………[7]  
where, L is the lightness, a is the red – green value, and b is the yellow – blue value, as defined 
by the CIE (Commission International de l’Eclairage – the international body that presides over 
issues defining colour) (Ingamells, 1998). 
Colour difference ߂ܧ is expressed as:  
  ߂ܧ ൌ √߂ܮଶ ൅ ߂ܽଶ ൅ ߂ܾଶ …………………………………………[8]  
Acceptable upper limits of colour difference is usually between ΔE = 1.0, and ΔE = 1.8, 
depending on the nature and characteristic of the textile material, the method of application of 
colour (woven and knitted patterns, plain dyed, space dyed, pigmented or printed). Any colour 
difference above the specified limits would result in rejection of the material due to not 
meeting the defined standards. The colour difference values are calculated by a computer 
program, using the measured light reflectance values of samples in comparison to the 
reflectance values of a reference standard, called the master. 
The dyeing obtained, using the revised procedures, will be evaluated for colour difference 
against dyeing using the traditional methods at the factory to ensure that the revised 
procedures do not cause a significant change in the materials produced. For white fabrics, a 
modified version of the colour difference equation is used to determine the percentage change 
in whiteness (Johnson, 1989). 
In order to measure colour difference of fabric samples from the various trials, the dyeing that 
was produced using the traditional procedure was used as reference standard and the others 
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were measured against this standard. For the type of dyeings produced, the greatest 
acceptable colour difference was a ߂ܧof 1.0. Any larger deviation would be unacceptable.  
6.4.3  Dimensional stability (Johnson, 1989): 
Textile fabrics are subjected to various stresses and tensions during manufacture, and 
subsequently, when the fabrics are treated in aqueous medium, the stresses are released, and 
the fabric dimensions change. After dyeing, fabrics have to be dried, set and finished. There is 
also tension imparted to the material during these final stages of processing. It is important 
that, after garments have been manufactured, the garments do not shrink or stretch 
excessively, particularly during washing, as excessive stretching or shrinking results in a change 
from the required dimensions, resulting in end user dissatisfaction. This can have serious 
financial and marketing consequences for the textile manufacturer.  
In order to ensure the dimensional stability of fabrics is within specification, they are tested 
before being dispatched by the textile manufacturer. The test used was “Determination of 
dimensional stability of textiles in domestic washing and drying” BS 5607 (Taylor, 1990). 
The test is relatively simple, and involves taking a 0.6m X 0.6m sample, overlocking the edges, 
marking 0.5m in length and 0.5m in width, and washing the sample in a domestic washing 
machine to simulate the conditions to which a garment is subjected. After the wash, the fabric 
is air‐dried, and the percentage differences in length and width are determined. Depending on 
the end use and type of fabric, it has to comply with a maximum permissible tolerance of 
between 2% and 5%. Fabrics that do not have sufficient dimensional stability have to be 
reprocessed to improve their stability.  
Fabrics produced by the revised procedures will be evaluated against fabrics produced by the 
original procedures, to ensure that the revised procedures do not adversely affect the 
dimensional stability of the fabric.  
6.4.4 Absorbency (BASF, 1998a): 
From the fabric to be tested for absorbency, circular samples, with diameter of 5cm, are cut. A 
special disc cutter is available for this purpose. If the disc cutter is not available, the samples are 
marked using a template and cut manually. The cuttings are dropped into a 500 ml beaker filled 
to capacity with distilled water, and the time taken for the sample to reach the base of the 
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beaker is recorded. Fabrics that are very absorbent sink in about 1 second. A sinking time of 
between 5 seconds and a minute is acceptable for a fabric pretreated for dyeing. Sinking times 
between 1 minute and 2 minutes, while not optimal, can be dyed with an addition of wetting 
agent during dyeing. Fabrics with sinking times longer than 2 minutes are unsuitable for dyeing.  
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CHAPTER 7 
RESULTS AND DISCUSSION 
7.1  Introduction 
The production of the dyehouse varies between 8 and 9 tons per day. Calculations will be based 
on 8 tons per day. The mix of products, based on the annual average for 2011 is as follows: 
Table 11: Product Mix  
Fabric  
Composition 
White 
(%) 
White 
(kg) 
Pale 
Shades(%)
Pale 
Shades
(kg) 
Medium  
to Dark 
Shades(%) 
Medium  
to Dark 
Shades 
(kg) 
Totals 
(%) 
Totals 
(kg) 
Cotton  5%  400  5%  400  10%  800  20%  1600 
Polyester/cotton  10%  800  10%  800  10%  800  30%  2400 
Polyester/viscose  0%  0  3%  240  2%  160  5%  400 
Polyester  5%  400  10%  800  30%  2400  45%  3600 
Totals  20% 1600  28% 2240 52% 4160 100%  8000
 
The liquor ratio (ratio of water: fabric), on average was 6:1.  For the results of the individual 
trials, the results in terms of savings in consumption will be listed in terms of the recipe, i.e. 
grams/litre, and the composite savings will be listed with the totals and the financial values at 
the end.   
The average power rating of the dyeing machines was 50 kW. The cost of electricity was                      
R 0.78/kWh 
The average steam consumption of the dyeing machines was 150 kg / hour.  
Cost of steam: R0.1205/kg 
Cost of water: R6.30 / kl 
Cost of effluent treatment: R 3.50/ kl 
The average batch size of fabric processed: 180 kg.  
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7.2 Results : 
7.2.1 Bleaching of cotton with hydrogen peroxide: 
For the laboratory trials, prior to the production trials, where the sodium hydroxide and 
detergent concentrations were studied, the results are listed in Table 12. These results were 
used as the basis for determining the recipe that was used in production trials.  
Table 12: Results of laboratory bleaching trials: 
Conc. of 
NaOH used 
(g/l ) 
Conc. of residual 
peroxide (g/l ) 
  Conc. of detergent  
(g/l ) 
Absorbency of fabric  
(sinking time of sample 
in seconds ) 
0.6  2.8    1.0  10  
0.9  1.8    1.5  5 
1.2  1.6    2.0   1 to 2 
1.5  1.4       
1.8  1.2       
2.1  0.9       
2.4  0.6       
2.7  0.04       
3.0  0.00       
 
The optimised recipe was determined by trials, with the results being assessed for whiteness 
and absorbency, and the recipe changed to improve the results, until the revised procedure 
was reached. The rate of decomposition of the hydrogen peroxide needed to be consistent over 
the 30 minutes of bleaching at 75°C, similar to the decomposition of the original recipe and 
procedure. The hydrogen peroxide decomposition was monitored by titration with potassium 
permanganate. The best results were obtained when the peroxide concentration was 1.2 g/l, at 
the end of the bleaching cycle. The bleaching effect was equivalent to that achieved with the 
original recipe. This was assessed visually by laboratory personnel, and verified by the datacolor 
spectrophotometer, where the CIE whiteness value was an average of 84.6 for fabric bleached 
by the existing method, and an average of 85.2 for fabric bleached using the revised procedure.  
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Benefits from the revised procedure: 
Item  Quantity saved / benefit achieved  Unit cost  Monthly 
saving 
Peroxide stabilizer  1g/l : 1X400X30X8/1000=96kg/month  R18 per kg  R1728 
Sodium hydroxide(50% 
solution) 
2.1g/l : 
2.1X400X30X8/1000=201.6kg/month 
R 2,15 per kg  R433 
Reduction of processing 
time – saving of 
electricity and steam 
30 minutes per batch due to heating up to 75 
degrees C instead of 90 degrees, at a rate of 1°C 
per minute. 
Steam:400/140X30X150X30/60=6428 kg 
Electricity: 400/140X30X50X30/60=2142kWh 
Steam:R0.12/kg 
Electricity:R0.78/kWh 
R771 
R1670 
Environment  Smaller effluent load by reduction of sodium 
hydroxide elimination of peroxide stabiliser  
   
Total monthly saving      R4602 
 
Laboratory test results: 
Sample   CIE   Sinking time  Shrinkage  Shrinkage 
  Whiteness  (seconds)   Length(%)  Width(%) 
Control*   150.8  3.0  4.6  3.8 
Trial 1  151.4  3.2  3.8  4.1 
Trial 2  150.2  1.8  4.2 4.0
Trial 3  153.4  3.7  4.5  3.9 
Trial 4  154.2  2.5  4.4  4.3 
Average  152.3  2.8  4.23  4.08 
*Traditional method 
The material bleached using the proposed changes had a whiteness value of 152.3 using the CIE 
whiteness equation, tested on the Datcolor spectrophotometer, the shrinkage of the 4 fabric 
samples from the production trials were all less than 5% in length and width, and the 
absorbency, as tested by sinking time, was less than 30 seconds, thus meeting the requirements 
of the market. For white fabrics, colour fastness testing is usually irrelevant.  
Discussion:  
The bleaching effect obtained with the revised procedure is equivalent to the bleaching effect 
from the traditional recipe. The effluent load was reduced by elimination of peroxide stabiliser 
and sodium hydroxide. This was beneficial to the aquatic environment, because the peroxide 
stabiliser is harmful to aquatic organisms and sodium hydroxide, after being neutralised added 
to the salinity of the discharged water. There was also a financial benefit to the revised 
formulation. 
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7.2.2  Simplified  pretreatment of polyester‐viscose: 
The revised procedure for the pretreatment of polyester‐viscose resulted in dyeings of 
equivalent fastness, and the shades were identical to those produced by the existing 
pretreatment, as discussed hereafter. 
Benefits from the revised procedure are listed below:   
Item  Quantity saved / benefit achieved  Unit cost  Monthly saving 
Water   I bath/batch  : 
3X30X140X8=100800l/month 
 R6.30/m³  R 635 
Energy  35 min / batch: 3X30X50X35/60 
=2625kWh 
R0,32/kWh  R 2048 
 Peroxide stabiliser   1g/l : 1X30X240X8/1000=57.6 kg   R18/kg  R 1037 
 Sequestering agent   2g/l : 2X30X240X8/1000=115.2kg  R22/kg  R 2534 
Hydrogen peroxide  2g/l : 2X30X240X8/1000=115.2kg  R6,50/kg  R 748 
Reduction of processing 
time 
35 minutes (comprised of 10 minutes 
to fill the machine, 15 minutes running 
time at room temperature, and 10 
minutes to drain the machine) 
  Reduced labour cost 
and increased 
production capacity. 
Environment  The peroxide stabiliser (difficult to 
biodegrade) and sequestering agent 
which contribute to the COD will be 
eliminated from the effluent stream. 
Due to sodium hydroxide being 
replaced by sodium carbonate, the 
alkalinity of the effluent is reduced. 
The salinity of the discharge is also 
reduced. 
Reduce volume: 100800 l /month 
R2.50/kl  R252 
Total monthly saving      R7254 
 
Laboratory test results: (Although the process change involved only the pretreatment, the 
dyeing on the fabric was tested for fastness to ensure that the change in pretreatment did not 
adversely affect the fastness properties of the dyeing)  
Sample   Shade  Staining on multifibre strip  Shrinkage  Colour 
difference 
(ECD units) 
  Change  Wool  Acrylic  Polyester Nylon  Cotton  Acetate Value %   
Control*  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4  4.3  Reference std. 
Trial 1  4‐5  5  5  4/5 4/5 4/5 4 4.2  0.65 
Trial 2  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4/5  4.4  0.72 
Trial 3  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4/5  4.5  0.51 
Trial 4  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4/5  4.2  0.58 
*Traditional method 
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Discussion:  
The revised pretreatment had both environmental and financial benefits, due to the elimination 
of the peroxide stabiliser and sequestering agent from the formulation. The elimination of 
hydrogen peroxide did not provide environmental benefits, but provided financial benefits. An 
additional benefit is the shorter process cycle, which resulted in increased production capacity. 
7.2.3 Simplified  procedure for pretreatment of cotton and polyester‐cotton for dyeing 
medium to dark shades: 
Benefits from the revised procedure: 
Item  Quantity saved / benefit achieved  Unit cost  Monthly 
saving 
Water   I bath/batch  : 6X30X140X8=201600l/month   R6.30/m³  R1270 
Energy  35 min / batch: 6X30X50X35/60 =5250kWh  R0.78/kWh  R4095 
 Peroxide stabiliser   1g/l : 1X800X30X8/1000=192kg   R18/kg  R3456 
 Sequestering agent   2g/l : 2X800X30X8/1000=384kg  R22/kg  R8448 
Hydrogen peroxide  3g/l : 3X800X30X8/1000=576kg  R6,50/kg  R3744 
Reduction of processing 
time 
35 minutes (comprised of 10 minutes to fill 
the machine, 15 minutes running time at 
room temperature, and 10 minutes to drain 
the machine).  
  Reduced 
labour cost 
and 
increased 
production 
capacity. 
Environment  The peroxide stabiliser (which is difficult to 
biodegrade) and sequestering agent which 
contribute to the COD will be eliminated from 
the effluent stream. Due to sodium hydroxide 
being replaced by sodium carbonate, the 
alkalinity of the effluent is reduced. The 
salinity of the discharge is also reduced. 
Reduce volume: 201600 l/month 
R2.50/kl  R504 
Total monthly saving      R21517 
The sodium hydroxide that is saved is replaced by sodium carbonate in the revised procedure; 
therefore, there is no financial gain.  
Laboratory test results: (Just as the pretreatment process was changed for polyester/viscose, it 
was also the only change in the processing of polyester‐cotton, therefore the dyeing on the 
fabric was tested for fastness to ensure that the change in pretreatment did not adversely 
affect the fastness properties of the dyeing). 
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Sample   Shade  Staining on multifibre strip  Shrinkage  Colour 
difference 
(ECD units) 
  Change  Wool  Acryli
c 
Nylon  Cotton  Acetate  %   
Control*  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4.6  Reference std. 
Trial 1**  4‐5  5  5  4/5 4/5 4/5 4.5 0.98 
Trial 2**  4‐5  5  5  4/5  4/5  5  4.7  0.89 
Trial 3***  4‐5  5  5  4/5  4  4/5  4.5  0.97 
Trial 4***  4‐5  5  5  4/5  4  4/5  4.5  0.97 
  *Traditional method       
  **Dark shade            
   ***Medium shade 
Discussion:  
The revised procedure was successful in bringing about environmental and financial benefits 
due reductions in the number and quantity of chemicals used, especially with reference to 
peroxide stabiliser which is harmful to aquatic organisms.  For medium shades, however, the 
formulation of dyestuff required a small change to accommodate the natural colour of the 
cotton, after which the colour difference results passed marginally. The dark shades produced 
were very close to the dyeing with the original pretreatment, and showed a minimal colour 
difference (refer to colour differences for medium and dark shades above).  
7.2.4 Change of procedure in dyeing of polyester to reduce reworking:  
The existing procedure resulted in a reprocessing rate of 12% for the fabrics dyed to medium 
and dark shades, due to dye stains.  
The change in procedure involving the use of Permalose TM, which is an anti‐staining and soil 
release chemical, resulted in a significant reduction in dyestains in the dyeing of polyester. The 
amount of fabric per batch rejected for dyestains dropped to below 0.5%, resulting in almost 
eliminating the need for reprocessing fabric due to dyestains.  
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Benefits from the revised procedure: 
Item  Quantity saved / benefit achieved  Unit cost  Monthly saving
Proacid AN  0.2g/l : 0.2X30X2400X8/1000=115kg  R8 per kg  R 920 
Water  1 bath/batch: 13X30X140X8=436800l  R6.30/m³  R 2751 
Redyeing costs  Medium and dark shades at an average cost 
of R14/kg for redyeing 12 % of production. 
12%X2400=R4032 
R14/kg  R 4032 
Market 
opportunity 
The time available for processing an 
increased quantity of polyester would be 
increased by at least 10%, because the 
reduction in processing time is at least 10%. 
   
Environment  Reduced volume of effluent discharged due 
to reduction in amount of reworked fabric. 
436800 l 
R2.50/kl  R 1092 
Total monthly 
saving 
    R8795 
 
Laboratory test results: 
Sample   Shade  Staining on multifibre strip  Shrinkage  Colour 
difference
  Change  Wool  Acrylic  Polyester  Nylon  Cotton  Acetate  %  (ECD Units) 
Control*  4‐5  5  5  4  4  4/5  4  4.4  Reference std 
Trial 1  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4  4.2  0.76 
Trial 2  4‐5  5  5  4  4/5  4/5  4/5  4.6  0.82 
Trial 3  4‐5  5  5  4/5  4/5  4  4/5  4.5  0.55 
Trial 4  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4/5  4.8  0.57 
* Traditional method 
Production Quality Control: 
The batches dyed with the revised procedure were free of dye stains and the problem of dye 
spots was minimal.  
Discussion: 
The revised procedure had financial and environmental benefits, together with the added 
benefit of reduced process time. The shades produced were acceptable, thus obviating the 
need for recipe changes. Perhaps, the greatest benefit accrued was the absence of dye stains 
on the fabric. 
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7.2.5  Replacement of a carrier of high toxicity with one of low toxicity for polyester dyeing:  
The change of carrier for dyeing polyester with fibre of varying dyeing properties in the same 
batch, does not result in any financial benefit, since the two carriers cost the same. The benefit 
to the environment is very significant because the carrier that was used prior to the trials had a 
high eco‐toxicity, whereas the replacement has very low toxicity to aquatic life and micro‐
organisms. 
Laboratory test results: 
Sample   Shade  Staining on multifibre strip  Shrinkage  Colour difference 
  Change  Wool  Acrylic  Polyester Nylon Cotton Acetate Value %  (ECD units)
Control*  4‐5  5  5  3/4  3  4/5  4  4.8  Reference std. 
Trial 1  4‐5  5  5  3/4  3/4  4/5  4  4.8  0.98 
Trial 2  4‐5  5  5  4  3  4/5  4/5  4.6  0.87 
Trial 3  4‐5  5  5  3/4  3/4  4/5  4/5  4.7  1.02 
Trial 4  4‐5  5  5  3/4  3  4/5  4  4.6  0.89 
*Traditional method 
Discussion:  
Although, the revised procedure did not offer any financial benefits, the environmental benefits 
were huge, because the discharge of a highly toxic substance has been eliminated. The 
performance of the fabric was poor in terms of fastness, but was similar to fabric produced with 
the existing procedure. The colour difference results were also poor, because one trial 
produced a result  (0.98 ECD units) very close to the tolerance limit, and one result (1.02 ECD 
Units) was just over the tolerance limit. Therefore the procedure needs further investigation 
and refinement, so that the colour difference results could be improved.  
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7.2.6 Reducing auxiliaries in polyester dyeing and finishing: 
Benefits from the revised procedure: 
Item  Quantity saved / benefit achieved  Unit cost  Monthly 
Saving 
Water   2 baths/batch: 2X20X30X140X8=1344 kl   R6.30/m³  R8467 
Energy   1hour/batch: 20X30X50X1=30000kWh  R0,78/kWh  R23400 
Antifoam  0.2g/ l : 0.2X30X3600X8/1000=173  R4/kg  R691 
 Sequestering agent   2g/ l : 2X30X3600X8/1000=1728  R6.50/kg  R11232 
Anti‐crease  1g/ l : 1X30X3600X8/1000=864  R6.30/kg  R5443 
Anti‐reducing agent  1g/ l:1X30X3600X8/1000=864  R8.70/kg  R7517 
Proacid AN  0.4 g/ l : 0.4X30X3600X8/1000=346  R8/kg  R2768 
Environment  The total quantity of effluent discharged is reduced.  
Due to the use of Dyelose T35, acid neutralisation is 
not required.1344 kl 
R2.50/kl  R3360 
Total monthly saving      R62878 
 
Laboratory test results: 
Sample   Shade  Staining on multifibre strip  Shrinkage  Colour 
difference 
  Change  Wool  Acrylic  Polyester  Nylon  Cotton  Acetate  %   
Control*  4‐5  5  5  4  4  4/5  4  4.8  Reference std. 
Trial 1  4‐5  5  5  4  4  4/5  4  4.6  0.78 
Trial 2  4‐5  5  5  4  4/5 4/5 4/5 4.7  0.62
Trial 3  4‐5  5  5  4/5  4/5  4/5  4/5  4.7  0.67 
Trial 4  4‐5  5  5  4  4  4/5  4/5  4.5  0.83 
*Traditional method 
Discussion: 
In addition to the benefits listed above, the process would be shortened by approximately one 
hour. Due to the reduction clear being an acidic treatment, instead of the conventional alkaline 
reduction clear, the reduction clear is carried out in the cooled dyebath liquor. This saves a 
machine filling, and the time and energy to heat the bath to 70°C. The conventional alkaline 
reduction clear needs neutralising after the reduction clear, but the revised process, being a 
mildly acidic treatment, obviates the neutralisation. This does not result in the saving of one 
machine filling, because the acid is dosed into the second rinsing bath, but saves acid and time. 
The finishing treatment with Permalose TM is carried out together with the dyeing, as in 6.3. 4, 
thus the process is completed with the rinsing after reduction clear. This saves one more 
machine filling and the time required for finishing.  The revised procedure showed very positive 
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environmental benefits and financial benefits, and the performance of the fabric produced was 
acceptable. 
7.2.7  Eliminating the soaping off stage for pale shades on cellulose and polyester‐cellulose: 
Benefits from the revised procedure: 
Item  Quantity saved / benefit achieved  Unit cost  Monthly 
saving 
Water   I bath/batch: 400X30X8/1000=96kl   R6.30/m³  R605 
Energy   30 min/batch:2X30X50X30/60=1500kWh  R0,78/kWh  R1170 
Detergent  1.3g/l : 1.3X400X30X8/1000=125kg  R5,50/kg  R687 
Environment  The COD of the effluent will be reduced, and the 
biodegradability improved. The alkalinity of the effluent 
is reduced, thus reducing the salinity of the discharge. 
400X30X8/1000=96kl 
R2.50/kl  R240 
Total monthly 
saving 
    R2702 
 
Laboratory test results: 
Sample   Shade  Staining on multifibre strip  Shrinkage  Colour 
difference 
  Change  Wool  Acrylic  Polyester  Nylon  Cotto
n 
Acetate  Value %   
Control*  4‐5  5 5  4/5 4/ 5 4/5 4/5 4.8  Reference std.
Trial 1  4‐5  5  5   5    5  4/5  4/5  4.9  0.52 
Trial 2  4‐5  5  5   5  4/5  4/5  4/5  4.7  0.47 
Trial 3  4‐5  5  5  4/5   5  4/5  4/5  4.8  0.63 
Trial 4  4‐5  5  5  5  4/5  4/5  4/5  4.7  0.55 
*Traditional method 
Discussion:  
The revised procedure offers environmental and minor financial benefits. The fabric produced 
was of acceptable quality, and there was no noticeable difference in the fastness test results. 
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CHAPTER 8 
SUMMARY AND CONCLUSIONS 
 
The major objective of this study was to systematically study and implement ways in which the 
dyehouse operations could be changed to reduce their harmful effects on the environment, 
and in the process to also reduce costs, if at all possible. It is important that any changes made 
to the processes did not negatively affect the performance of the fabrics in their intended end 
uses. The fabric produced from all the trials done in the investigation, were tested for colour 
fastness, colour difference and dimensional stability to ensure that the changes did not 
adversely affect the quality of the fabric. 
All the details of the pretreatment, dyeing and finishing processes were reviewed for the 
possibility of substituting chemicals that are less harmful to the environment, reducing the 
quantities of chemicals that were in excess of what was considered necessary for the particular 
process, eliminating any unnecessary use of chemicals, reducing the concentration and quantity 
of effluent generated, and reducing the amount of water and energy used. The following 
processes were selected for investigation: 
 The conventional peroxide bleaching process that was in use employed a peroxide 
stabilizer that did not biodegrade easily. Instead of only substituting the stabiliser, the 
bleaching process was changed so that the prevailing conditions in the fabric and 
dyebath facilitated bleaching without the addition of peroxide stabiliser, and also 
reduced the alkali and energy requirements.   
 The conventional pretreatment of polyester‐viscose fabric was being carried out by 
bleaching with hydrogen peroxide, and this pretreatment seemed to be excessive, 
because polyester and viscose are synthetic and regenerated fibres, respectively, and 
therefore relatively clean, in comparison with natural fibres. Therefore, an alternate 
pretreatment, involving a scour, as opposed to bleaching, was investigated. 
 The pretreatment being used for all cotton and polyester‐cotton fabrics also involved a 
hydrogen peroxide bleach. While this treatment was necessary for the subsequent 
dyeing of pale shades, it seemed to be unnecessary for medium and dark shades. 
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Therefore, a simpler alternate pretreatment, involving a scour that also included 
sequestering agent was investigated. 
 The mill was experiencing an unacceptably high percentage of polyester dyeings that 
were being rejected for dye‐stains and dye‐marks. A possible solution seemed to be 
exploiting the performance of the finishing auxiliary chemical to alleviate stains during 
the dyeing stage, and this formed the basis of the investigation into re‐formulating the 
dyeing conditions to eliminate dye‐stains and dye‐marks. 
 The carrier that was being used to facilitate level dyeing of polyester fibres that had 
unacceptable variation in their dyeing properties, was highly toxic and was selected for 
possible substitution by a less toxic carrier.  
 The formulation being used for dyeing polyester had more auxiliary chemicals in 
comparison with other dyeing plants, due to the mill being over‐cautious in trying to 
eliminate the possible causes of faults during the dyeing process. Thus omitting all the 
chemicals that were not considered essential dyeing auxiliaries were investigated. 
 When reactive dyeings are completed on cellulosic fibres and their blends, the excess 
dye needs to be washed off. The conventional method involved the use of detergent at 
a temperature of between 75 and 100 °C. The alternate method that was investigated 
was using hot water only (without detergent), but the investigation was restricted to 
pale shades.  
The revised procedures were investigated and implemented using cleaner production 
methodology. Waste minimization and other environmental improvement possibilities were 
generated for the existing processes, which were evaluated and implemented.  
Bleaching of cotton with hydrogen peroxide:  
 The bleaching of cotton with hydrogen peroxide, is usually carried out in the presence of alkali, 
sequestering agent, organic peroxide stabiliser, detergent and anti‐crease agent.  The changes 
to the process included eliminating the need for an organic peroxide stabiliser, reducing the 
quantity of alkali in the procedure, using a product that contained both detergent and anti‐
crease agent and reducing the temperature of the process from the boiling temperature of 
water to 75°C. The sequestering agent was substituted by one which did not remove 
magnesium ions from the cotton fibres, which resulted in an inherent stabilisation of the 
hydrogen peroxide by the magnesium ions. Due to the absence of organic peroxide stabiliser, 
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the quantity of the sodium hydroxide used was reduced to maintain the profile of the rate of 
decomposition of hydrogen peroxide as in the profile of the original procedure, because alkali 
increases the rate of decomposition of hydrogen peroxide. A fortuitous consequence of 
reducing the amount of alkali in the formulation was a reduction of the amount of acid required 
for neutralisation.  
The revised procedure for bleaching cotton was implemented, and resulted in a potential cost 
saving of R4602 per month, as well as a reduction in the amount of chemicals discharged in the 
effluent.  
Pretreatment of polyester‐viscose:   
Traditionally, polyester‐viscose fabrics were being pretreated by bleaching with hydrogen 
peroxide. This was found to be unnecessary, because both the polyester and viscose fibres are 
relatively clean with no coloured impurities and with a natural whiteness that do not require 
bleaching, as is the case for cotton fibres. The only impurities that have to be removed by 
pretreatment, are spin finish and lubricant from the polyester fibres. Thus, bleaching with 
hydrogen peroxide was replaced by a scour, with a stronger detergent (Lanaryl RK) and sodium 
carbonate. The result of making the change was that there was no need for hydrogen peroxide, 
sequestering agent and peroxide stabiliser.  The step of removing the residual hydrogen 
peroxide with a peroxide scavenger and neutralisation, with an acid, was eliminated, because of 
the absence of hydrogen peroxide, and because sodium carbonate, being a much weaker alkali, 
did not need neutralisation. 
 The revised process was implemented and resulted in a potential cost saving of R7254 per 
month, and a reduction in the amount of chemicals discharged in the effluent, and water usage. 
Revised procedure for pretreatment of cotton and polyester‐cotton: 
This part of the investigation was based on the premise that the dyeing of medium and dark 
shades on cotton and polyester‐cotton would mask the very pale natural colour of cotton, 
unlike the case of light shades where the natural colour of cotton influences the final result of 
the dyeing. Thus, it was possible to prepare the fabric for dyeing with a scour, using detergent 
and alkali, instead of bleaching the fabric with hydrogen peroxide. It was also necessary to use a 
sequestering agent, because of the presence of metal ions in the cotton, which could have 
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caused dulling of shades and slightly impaired fastness in the event of chemical reactions 
between the metal cations and dye molecules. Hence, the trial recipe was developed, using 
anti‐crease agent, detergent, sequestering agent and sodium carbonate. As in the case of 
pretreatment of polyester/viscose, the subsequent step of removing the residual hydrogen 
peroxide, with a peroxide scavenger and neutralisation with acid, was eliminated, because of 
the absence of hydrogen peroxide, and because sodium carbonate, being a much weaker alkali, 
did not need neutralisation. 
This proposal was implemented and resulted in a potential cost saving of R21517 per month, 
and a reduction in the amount of chemicals discharged in the effluent and water usage. 
Revised procedure for the dyeing of polyester:   
The factory had a problem with the dyeing of polyester which was apparently caused by the 
high coning oil content of the yarn. Some of the effects of using Permalose TM, a finishing 
chemical, with anti‐staining and soil release properties, during dyeing  indicated that it could 
provide a solution to the problems of dye‐stains and dye‐spots on dyed polyester fabric, due to 
the coning oil. If successful, the factory would have gained many benefits, since it would reduce 
the amount of reworking, and save all the associated resources used in such redyeing i.e. dyes, 
chemicals, water, energy, labour. It would also reduce the quantity and concentration of the 
effluent. The change had to be made during the dyeing stage of the fabric, because once the 
dye fixation stage was complete, it would require reworking to effect stain removal, as the stain 
pattern would have been dyed into the fabric. Additionally, any unfixed dye in dye‐stains would 
be fixed during the drying stage, because disperse dyes are fixed when exposed to high 
temperatures. 
The stability of Permalose TM was tested under dyeing conditions, and the results were 
satisfactory. This investigation also had the effect of shortening the process, because the 
addition of Permalose TM in the dyebath eliminated the finishing step.  
This proposal was implemented and resulted in a potential cost saving of R8795 per month, and 
a reduction in the amount of chemicals discharged in the effluent and water usage. 
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Replacement of a highly toxic carrier with a less toxic one:  
Traditionally, a carrier was being used in dyeing polyester fabrics where there was large 
variation in the dyeing properties of the fibre within batches. The use of such a carrier in high 
temperature dyeing improved dye levelness where there is such substrate variation. Certain of 
the carriers used, however, were highly toxic to the aquatic system, and a less toxic carrier was 
identified, based on its chemical composition, and evaluated for efficacy in terms of fastness of 
the dyeing. It was found to produce dyeings with similar levelness and fastness characteristics 
as those produced by the original carrier.  
This proposal had much potential benefits to the environment, and the fastness test results, 
with the new carrier, were similar to those with the original carrier. The colour differences 
between the fabrics dyed by the traditional method and those dyed by the revised method 
were not acceptable to the factory management. Further and more extensive trials are required 
before a decision concerning implementation could be made. 
Optimised procedure for the dyeing of polyester:  
The number and quantity of auxiliary chemicals used in the pretreatment and dyeing of 
polyester seemed excessive, the approach appearing to be an over‐cautious one. For example, 
during the pretreatment of polyester, there is a surplus amount of lubricant, from the fabric, 
which is present throughout the scour, and this made the use of anti‐crease agent redundant, 
since the lubricant provides anti‐creasing properties. Furthermore, only a small percentage of 
the shades dyed on polyester are sensitive to reducing conditions in the dyebath, and therefore 
requires anti‐reducing agent, but all the dyeings were being performed in the presence of an 
anti‐reducing agent. The need for an anti‐reducing agent was assessed during shade matching 
in the laboratory, and recipes for sensitive shades included an anti‐reducing agent in the 
formulation, while all other dye recipes did not include an anti‐reducing agent. Traditionally, a 
sequestering agent was added to the dyebath as a precaution for failure of the water‐treatment 
plant. It was recommended that this be avoided by twice daily careful monitoring of the water 
supplied to the dyehouse, and then to take corrective action only when necessary.  
The management felt that the proposal involved many changes to the current process, and the 
potential risk of errors in implementation was very high. It was suggested that the planned 
implementation should be broken down into smaller changes (steps), and that further 
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experiments should be carried out for each change, and that any changes should be 
implemented according to the outcome of the experiments. 
Elimination of soaping off for dyeing of pale shades on cellulose and polyester‐cellulose:   
Soaping is traditionally carried out in the reactive dyeing of cellulose and polyester‐cellulose, 
but the stabilizers used in the detergents can cause eutrophication in the aquatic environment. 
Therefore, the possibility of eliminating the soaping off stage in some dyeings was investigated. 
Eliminating the detergent would also reduce the amount of water required, and the processing 
time. This proposal was implemented, resulting in potential cost savings of R2942 per month as 
well as in a reduction in water usage, detergent and volume of effluent discharged. This change 
can be extended to medium shades as well.  
Concluding remarks and recommendations for further work: 
 The potential cost saving of the processes that were implemented, was in excess of R40 000 
per month. In addition the amount of chemicals discharged and the quantity of effluent 
discharged were reduced. There would be further investigations before implementing the 
proposals, the implementation of which was delayed, so as to ensure that any changes were 
beneficial.  
While all the proposed changes appeared attractive to the directors and management of the 
factory, the technical management agreed to implement some changes but wanted further 
trials before implementation, for the other proposals. There is to be further investigations to try 
and implement the proposals where these were delayed, so as to ensure that the changes are 
successful. 
Possibilities for extending this investigation, so as to effect further improvements include: 
 Any new dyeing machines purchased should be of the low‐liquor type, e.g. air‐flow 
dyeing machinery, since they enable dyeings to be produced, using much less  water, 
auxiliary chemicals and energy. 
 New dyeing machines should have additional drain valves so that less contaminated 
liquor can be reused for less critical parts of the process, e.g. spent softening liquor 
could be used as the liquor for scouring or bleaching. This would increase the cost of the 
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dyeing equipment slightly, but reduce the operating costs and be cost‐effective in the 
medium term. 
 The investigation concerning the substitution of a highly toxic carrier with a less toxic 
one should be pursued in view of the potential environmental benefits.  
 Extend the investigation of soaping off to medium shades, as some companies in the 
European Union have already experienced success in this regard. 
 A pilot project should be undertaken with the use of membrane filtration of the waste 
water, with a view to recycling process water. Such an improved internal effluent 
treatment would result in a reduction in the effluent treatment charges levied by the 
municipality, and result in environmental benefits.  
It is critical that the textile industry takes responsibility for, and reduces, the harmful waste 
products that it generates, cleaner production techniques facilitating the achievement of this 
objective. It is imperative that all stakeholders be environmentally conscious in order to 
minimize the very negative impact of the textile industry on the environment. The best option 
is the elimination of waste at source, and in the present study this was achieved by reducing 
the amount of chemicals used, and where possible, eliminating some chemicals completely. 
Substitute products were also used which were less harmful to the environment than the 
products in the original recipe. Financial benefits are an added incentive to the environmental 
benefits, and usually make eco‐friendly changes more attractive to the stakeholders in the 
textile industry. 
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